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Abstrakt

Aby byl vysledkem vyjimecny umélecky obraz, ktery nerusi divaka svou
podstatou a vede ho pfibéhem, musi kameraman respektovat urcité technicko-
technologické zasady. Vnimani prostoru pfi nizkych hladinach osvétleni lidskymi
smysly ma svou specifickou atmosféru, ktera je nesnadno uchopitelna. Pochopeni
téchto zasad je predpokladem tviréi prace kameramana.

Abstract

In case of having the extraordinary artistic picture, which is not disturbing
to the audience and guides through the film story, it's a must for the director of
photography to respect certain technical and technological principles.

The sensation of a certain space in low-light levels felt by human senses has a
specific atmosphere that is difficult to handle with. To understand these
principles is a premise for a creative work of the director of photography.
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Uvod

1.1 Nataceni p¥i nizkych hladinach osvétleni

Filmova tvorba, stejné jako vétSina uméleckych odvétvi, vzdy cilila k
elementarni lidské podstaté, k vyvolani emoce. V nékterych pripadech je
dilezitym prostfedkem pro vytvoreni konkrétniho pocitu & navozeni atmosféry, k
velkému prekvapeni, samotny obraz. Pravé pojem obraz nas privadi k myslence,
Ze se nejedna pouze o filmovou tvorbu, ve které bychom si pouze néco malo pres
jedno stoleti 1dmali hlavu s vyobrazenim Serosvitnych atmosfér a realit s nizkymi
hladinami osvétleni. Problematiku zobrazovani Serosvitnych atmosfér zapocalo jiz
samotné malirstvi v 15. stoleti. Nejvétsi rozkvét zaznamenala doba koncem 16.
stoleti, kdy vlamé&ti malifi zdokonalovali metodu hrajici si na pomezi kontrastt
svétla a tmy. Serosvitné malby jsou dodnes inspiraci pro obrazovou modelaci
svétlem a stinem. Malirsti mistfi jako byl Giovanni Baglione, Caravaggio, pozdéji
pak Rembrandt van Rijn nebo Georges de La Tour zasvétili svij Zivot v ziskavani
zkudenosti a porozuméni charakterl svétla a stinu ve své snaze docilit co mozna
nejvérnéjsiho pocitu v podani Serosvitné atmosféry, kterd na pozorovatele skrz
platno dycha.

Nechci, aby to vyznélo, Ze timto zpochybnuji zrovna tak precizni a slozitou
praci pri realizaci malifské Serosvitné metody, avSak za pomoci kamery, at uz
filmové Ci digitalni, je to jiny postup. Malif musi realitu pretvofit na vysledny
obraz svymi Stétci a paméti v jeho hlavé a neni pro néj nemozné jit cilené proti
fyzikalnim zakondm, kdy si mtZe uméle do obrazu ptidat kuptikladu neviditelny
zdroj svétla o jakékoliv velikosti & charakteru a pFizpUsobit si tim blize svou
predstavu na malirské platno. Kameramanovy vyrazové prostiredky jsou v tomto
smeéru znacné omezené. Musi si vystacit s redlnymi zdroji. Kameraman novou
realitu vytvaii s omezenym jasovym rozsahem oproti rozsahu jasd, jaké je lidské
oko schopné divakovi zprostiedkovat. Dale by mél dopredu pocitat s Ubytky
redlnych zdroji svétla, konkrétni citlivosti filmového materidlu ¢&i digitalniho
senzoru, aby jesté ve stinnych partiich a zaroven vysokych jasech zbyvala
informace k dalsSi Upravé. Podle mého nazoru se ale paradoxné v absolutnim
principu kameramanské a malifské prace dociluje podobnych vysledkd. Tim mam
na mysli, Zze samotnym platnem pro kameramana je v preneseném vyznamu
filmovy material ¢i digitadlni senzor. V obou pripadech se tvori svétlem a stinem
latentni obraz, ktery ¢ekda na dalsi zpracovani do vysledné, predem promyslené
podoby.

U filmové tvorby je v historii zaznamenano vice obdobi, kdy se zamérné
pristupovalo k nataceni za nizkych hladin osvétleni. Na Uplném pocatku
kinematografie bylo vcelku nemyslitelné vyuzivat atmosfér Serosvitnych scén.
Filmové materidly byly v té dobé velmi malo citlivé, proto nataceni pfi realné
nizkém osvétleni by bylo nerealizovatelné. Jedno z prvnich obdobi, kde bylo
vyuZivano &asto jen redlnych svételnych zdrojl tzv. practical lights, se kterymi se
setkdvame v bézném zivoté (stolni lampicka, lustr, obycejna zarovka atd.), byl
film Noir (obdobi 40. a 50. let). Tyto kultovni filmy paradoxné vznikaly za nizké
naklady, coz prinaselo jistd omezeni, mimo jiné i ve sviceni. Bylo zapotrebi se
prizplsobit a vytvorit tak zplsob, jak si poradit pfi nata¢eni s malymi svételnymi
zdroji. Vysledkem byly scény osvétlené napriklad jen za pomoci stropni lampy
(viz obr.).



Ukézka pouZziti practical lights ve filmu Noir — The Killing (1956) r. S.Kubrick,
kamera Lucien Ballard - hlavnim a jedinym svételnym zdrojem je zde stropni
lampa, rychly a v principu jednoduchy setup vyuzivany v mnoha dalsich filmech
Noir

DalSim, castym prostredkem pfi snimani nocnich scén v americké
kinematografii té doby bylo vyuzivani kontra svétla. Totiz i zdanlivé maly
svételny zdroj mohl napomoci k odstuprfiovani scény na predni a zadni plan, kdy
byla diky tomu upfena pozornost divaka na konkrétni akci, aniz by se tim narusil
celkovy kontrast snimané scény. Doplikové svétlo bylo pak v tomto pripadé
Casto zepredu, nékdy naopak zcela potlaceno a scéna se tak odehrala v
siluetach. Narozdil od tohoto stylu snimani byla pozdéji ve vychodni
kinematografii vytvorena vina snimk({ naturalisticky lad&nych, s minimalnim
pouzitim filmovych svitidel. Doba v technologiich postoupila, filmovy material byl
citlivéjsi, cili hladiny osvétleni se stdle mohly posouvat k nizsSim arovnim.
Kameramani vychodni kinematografie (Vadim Jusov, Pavel LebeSev a dalsi) vice
nez se svételnymi toky, pracovali s odrazy a povrchy. Kontra svétlo se
vyskytovalo v minimalni mire. Nékdy byly scény tak syrové ladéné, Ze se nedala
v obli¢eji herce vy¢ist néjaka kresba. I takovy zplsob snimani je z mého pohledu
velmi zdafily a nese umélecky vklad.

Ukézka ruské kameramanské skoly — Vzestup (1977) r. Larisa Sepitko, kamera
Pavel Lebesev



1.2 Uvaha nad soudasnymi moZnostmi a praktickym uzZitim modernich
technologii pFi snimani obrazu s nizkou hladinou osvétleni

Tyto historické milniky pfivadi k hlavni myslence o vyuziti nizkych hladin
osvétleni ve filmové tvorbé. Totiz aby byl vysledkem vyjimecné umélecky obraz,
ktery nerusi svou podstatou a divaka vede pribéhem, musi respektovat nékolik
acinkQ. Ty vychazeji naptiklad z fyziognomie vnimani lidského téla, v tomto
pripadé zraku (vice v kapitole o zrakovém vnimani) a technicko-technologickych
moznosti a vliv(, které mdZeme snadné&ji ovlivnit, nez samotny divacky proZitek
skrz vjemy lidského téla.

Podstatou této prace je tedy nalezeni nékterych aspektl a technicko-
technologickych reseni pro Uspésné nataceni pfri redlnych, nizkych hladinach
osvétleni v soucasnosti.



LIDSKY ZRAK
2.1 Adaptacni mechanismy lidského oka

PFizplsobovani lidského oka na zmény v intenzité hladin osvétleni se
nazyva adaptace. Lidské oko se dokaze prizpUsobit jednotlivym osvétlenim svislé
roviny prolozené zornici v rozmezi cca od 0,25 /x az do 10° /x (je ovSem schopné
vnimat jesté cca pti 2,10°/x). Takovym rozsahlm pFi zmé&nach osvétleni se oko
prizplsobuje zménou citlivosti zornice (tzv. fotopupiltni reflex), zménou
citlivosti fotoreceptortd a také zmé&nou velikosti viemovych poli sitnice.

Prdmér zornice se maximalné méni cca od 1,8 do 7,5 mm a plocha zornice
se mUZe ménit priblizné v poméru 1:16 az 1:20. Zmé&na priméru zornice trva
cca 360 aZ 380 ms, pri rapidnich zmé&nach mdlze trvat pouze 100 ms. PFi
zvysovani hladiny se zornice zuzuje a naopak. Obecné plati, ze Zeny, mladsi
osoby a lidé svétlé pleti maji zornice relativné Sirsi. S rostoucim vékem se
prdmérna velikost zornic zmen&uje.

Hlavnim adaptacnim mechanismem je ovSsem fotochemicky dé&j (rozkladaji
se zrakové pigmenty ve vné&jsich segmentech receptorl plsobenim svétla, resp.
syntézou pigmentl vlivem tmy). Lidské oko ma v sitnici ¢tyfi druhy pigmentd. TFi
Z nich (chlorolab erytrolab a cyanolab) ]SOU vazany na Cipky. Proto existuji tfi
druhy ¢&ipkd a kazdy z nich obsahuje jiny pigment. Ctvrtym pigmentem je tzv.
zrakovy purpur (rhodopsin). Je slozeny z opsinu (bezbarva bilkovina), retinalu
(nositel barvy) a vaze se na tycinky.

Rychlost rozpadu pigmentu zavisi na parametrech predchazejici hladiny
osvétleni, kterym se oko prizpUsobilo a také na jasu a vinové délce nového
svételného podnétu. Napriklad u rhodopsinu se jeho rozpad déje ucinkem
Zlutozeleného, modrého, zeleného a zlutého svétla. Nejpomaleji se pak rozpada
pri pdsobeni ¢erveného svétla. Jako priklad této znalosti mohu uvést vyuziti
¢ervenych bryli ¢i cerveného svétla v pripadé, kdy chceme, aby byla pfi prechodu
do Sera zachovdana zrakova orientace v prostoru. Regenerace fotopigment{ &ipkd
ve tmé je podstatné rychlejsi (trva cca 1,5 minuty) nez u rhodopsinu (5 minut).

V pripadé, kdy se lidské oko adaptuje z nizsiho jasu na vyssi (tzv.
adaptace na svétlo), napr. pfi pfechodu z tmavé mistnosti na svétlo, se vlivem
rozkladu fotopigmentl zmen&uje citlivost fotoreceptortl. Cely d&j je zakon&en do
jedné minuty a jeho doznivani trva cca 10 minut. Adaptace z vyssi hodnoty jasu
na nizsi (tzv.adaptace na tmu), napf. pfi prechodu ze svétlé mistnosti do tmy,
vyZzaduje naopak vytvareni zasob fotopigmentd, a proto prechod trva od nékolika
minut (pri vysokych hladinach osvétleni) az k jedné hodiné (pri nizkych hladinach
osvétleni).

Dalsim, v tomto pripadé dokonalejSim, adaptacnim mechanismem je
zmen3$ovani prdméru vjemovych poli sitnice pfi vysokych hladindch osvétleni a
naopak jejich zvétSovani pfi nizkych hladinach osvétleni. Dostatecné vysokou
hladinou osvétleni mizZe byt denni svétlo. Pfi dennim svétle se z citlivych bunék
sitnice uplatfiuji ¢ipky. Podle trojkomponentni teorie existuji tii druhy &ipkd,
které se vzajemné lidi svou spektralni citlivosti k riznym vinovym délkadm zareni
viditelného lidskym okem (jeden druh je citlivy na zafeni v modré Casti spektra,
druhy na zZlutozelené a treti na dlouhovinné cervené svétlo). Cipky umoznuji
barevné vidéni. Takové vidéni je pro lidské oci mozné pfi jasech vysSich nez
10cd.m? a nazyva se vidénim fotopickym.

Tycinky jsou zastupcem druhé skupiny bunék citlivych na svétlo. Jsou
pravdépodobné tisickrat citlivéjsi nez Cipky a aktivuji se pfi nizsich hladinach



osvétleni neZ 0,001cd.m?. Tento zpUsob vidéni se nazyva skotopickym. Ty&inky
nejsou citlivé na véechny barvy stejnym zplsobem. Nejcitlivéj&i jsou v oblasti
modrofialové barvy a podstatné méné v oblasti ¢ervenozZluté. Proto je napfriklad
na velkou vzdalenost mnohem rozpoznatelnéjsi modré svétlo nez svétlo c¢ervené
(PurkyfiQv jev). V rozsahu mezi 0,001 cd.m? a 10cd.m? se pfi vidéni uplatfiuji oba
druhy citlivych bunék a takové vidéni se nazyva mezopické. Cili je to v podstaté
dalsi adaptacni mechanismus lidského oka (prechod mezi fotopickym a
skotopickym vidénim).

K adapta¢nim mechanismum patfi i dilezitd adaptace na barvy, ktera
zajistuje urcitou stalost vnimani barevnych tond i pfi pomérné velkych zménéch
spektralniho slozeni pfirodniho a konkrétniho umélého svétla.
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2.2 Spektralni citlivost zraku

Zrakovy organ neni stejné citlivy na zafeni riznych vinovych délek. Je to
dano evoluénim prizplsobeni okolnich vlivd. Lidské oko je v prdméru (citlivost a
hranice viditelnosti jsou u rlznych osob logicky odliné) nejvice citlivé pfi dobrém
osvétleni, ¢&ili fotopickém vidéni (je zapojena citlivost &ipkl), na vinovou délku
okolo 555 nm, zelena cast spektra. Jedna teorie fika, ze byl ¢lovék v minulosti v
prirodé Iépe schopen rozeznat potencialni Utok a vyskyt predatory mezi tony
zelené v blizkosti jeho okoli. Citlivost se obvykle udava v pomérnych hodnotach
vztazenych k maximalni absolutni hodnoté citlivosti.

Spektralni citlivost slozitého prijimaciho systému zrakového analyzatoru je
primo zavisla na adaptacnim jasu. To se znacné projevuje pri podminkach pro
mezopické vidéni. Aby se zajistila jednota svételné technickych vypoctd s
prihlédnutim na rliznou spektralni citlivost jednotlivych pozorovatel{, byla
vytvorena Mezinarodni komisi pro osvétlovani (CIE) dohoda o hodnotach tzv.
normalniho fotometrického pozorovatele. Tim se znovu dostdvame k Purkynovu
jevu, kdy se v zalezitosti pfechodu od fotopického ke skotopickému vidéni



snizuje jasnost Cervenych ploch a naopak roste jasnost ploch modrych (viz graf
se svételnou udinnosti). Posouva se tim spektralni citlivost do levé, tedy modré
casti spektra.

Tretim typem receptory jsou ¢idla cirkadidnniho systému, jsou nejvice
citlivé ve spektralni oblasti okolo vinovych délek 460 az 465 nm. Jejich citlivost
je tedy v porovnani se spektralni citlivosti ¢ipkl a ty¢inek vice soustfed&na do
oblasti kratSich vinovych délek. Ty ovSem nespadaji do nasi problematiky. Spise
neZ zrak ovliviiuji lidsky organismus v ramci biologickych pochodl - cykld, kdy je
télo v zaleZitosti plsobeni tmy & svétla v klidovém, nebo aktivnim reZimu.
Vyvinulo se tak v zavislosti na otaceni Zemé kolem Slunce. Na tvorbé téchto
bioritm{ se podili epifyza (SiSinka).



Snimaci senzory

Vzhledem k nasledujicim kapitoldm bych mél upresnit technologické
aspekty, konstrukci a principy snimani obrazu pomoci soucasnych snimacich
o
senzoru.

PFi pofizovani digitalniho obrazu pomoci kamery dochazi k priniku svétla
skrze objektiv a dale jeho dopadnuti na obrazovy, digitalni senzor. Ten se sklada
z konkrétniho poétu obrazovych bodd (pixeld). Kazdy pixel, za pomoci
fotoelektrického jevu, generuje mnoZstvi svétla (fotond), které nha néj dopada.
Svetlo které dopadne, vygeneruje sobé OdeVIda]ICI pocet pard elektron- dlra
Cim vice svétla dopadne na pixel senzoru, tim vice se vygeneruje takovych pard.
Vznikly elektricky naboj na jednom pixelu se nasledné prevadi na napéti a
pomoci A/D (analog to digital) prevodniku na Ccislo popisujici mnozstvi
dopadnutého svétla na konkrétni pixel.

photons
6i0;
Silje == __ electron
Qr\ + res s
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Fotoelektricky jev [3.0.1]

V soulasnosti jsou k zaznamendni obrazu ve vét§iné pfipadl vyuzivany
technologie senzori CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), nebo
CCD (Charge-Coupled Device). Zaznamenavaji kvantum dopadajiciho svétla bez
informace o barv&. Vystupem téchto senzord je monochromaticky obraz. K
pofizeni obrazu barevného je zapotrebi umistit pred senozor barevny filtr. Ten
propusti ke kazdému pixelu pouze svétlo dané barvy, resp. dané vinové délky.
Konstrukci barevnych filtrG miZe byt nékolik. NejpouZivanéjsi véak je varianta,
kdy je snimaci senzor prekryt barevnou maskou (Bayerovou). Dalsi variantou je
napriklad rozdéleni svazku jdoucich paprski na tfi ¢asti a pofizenim tii snimkdl
(kazdy pres jeden ze t¥i filtrl RGB).



3.1 CCD senzor

V roce 1970 v Bellovych laboratorich, USA, byl vynalezen tento senzor W.
Boylem a G. Smithem. Stalo se tak pri zkoumani tehdy vyuzivanych,
magnetickych bublinovych paméti. CCD senzory jsou vyrabény jako varianta
linedrnich senzord, tedy senzor( predstavujici 2D pole. V roce 1974 byl zhotoven
senzor typu 2D pole, ktery mél rozliseni 100x100 pixell. To je oproti technologii
dnesni doby o hodné méné. Dnes se bézné vyuzivaji senzory se stonasobnym
rozliSenim. CCD senzory jsou integrovanymi obvody, kde jednotlivé pixely
predstavuji tzv. MOS (metal-oxide-semiconductor) kondenzatory. Jsou vyrobeny
z vrstvy substratu kfemiku typu P (P-Type Silicon) a vrstvy substratu kfemiku
typu N (N-Type Silicon). Na vrstvé substratu kfremiku typu N je pak umisténa
vrstva oxidu kifemiku (Oxide Layer) a jesté na této vrstvé je umisténa kovova
elektroda (Metal Electrode).

source

p or n (lightly doped)

Zjednodusené schéma MOS kondenzatoru [3.1.1]

Pfi zavedeni kladného napéti na P-N prechod kondenzatoru dojde k
vytvoreni potencidlové jamy v oblasti substratu kfemiku typu N. Kdyz dopadnou
fotony na P-N prechod, jsou vygenerovany pary elektron-dira a vlivem
prilozeného kladného napéti jsou elektrony posouvany smérem k elektrodé pres
vrstvu kfemiku typu N a jsou zachyceny potencidlovou jamou. Vznikne tim
zaporny naboj, ktery je tmérny mnoZstvi dopadajicich fotond.

V okamziku, kdy uplyne doba expozice/integrace, je zachyceny naboj v
potencidlovych jamach preveden/vyéten mimo senzor a digitalizovan. Vycitani
nabojd z jednotlivych pixell senzoru délime na dvé faze. PFi prvni fazi se
posouvaji naboje po senzoru déale k registru a pri druhé fazi probiha vycteni
registru s naslednou digitalizaci hodnot z néj vyctenych.
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Prenos naboje v CCD senzoru [3.1.2]

Registr pro vy¢itani naboji ze senzoru je tvofen MOS kondenzatory,

stejnym principem jako samotné pixely senzoru. OvSem jejich jediny rozdil je, ze
na néj naopak nemda dopadat zadny svételny svazek. Proto je registr zakryty
vrstvou, pres kterou neprochazi svétlo. Naboje se posouvaji po senzoru vzdy po
celych fadcich. Kladné napéti je tak privadéno na pixel, ktery drzi v potencialové
jame naboj. Kladné napéti se nasledné preliva i na vedlejsi pixel, pFes ktery také
probihd posun naboje. Cast ndboje se timto zplsobem rozprostfe pfes dva pixely
a odpojenim kladného napéti od plvodniho pixelu dojde k pfenosu zbyvajici &asti
naboje na pixel nasledujici. Cely proces fidi tzv. hodinovy signal (pixel clock),

ktery udava, kdy jsou data platna a kdy ne, na konkrétnim pixelu.
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Incident Encble  Transfer Cock 1 Clock 2
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Horizontal (Readout) Shift Register

Ziskavani dat z CCD senzoru [3.1.3]
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Jakmile se ptesune cely fadek pixell do registru, jsou nasledné jednotlivé
pixely presouvany do A/D prevodniku a digitalizovany, viz obrazek (Readout
Amplifier). Pro radkové i pro 2D CCD senzory je tento postup totozny, kdy se
presouvaji radky do registru a nasledné se vycitaji a digitalizuji. Avsak jediny
rozdil tu precijen je. V pripadé radkového senzoru je pro jeho celé vycteni nutny
presun pouze jednoho radku do registru a nasledna digitalizace. U 2D senzoru je
nutné vy¢ist a digitalizovat véechny Fadky pixell postupné.

3.2 CMOS senzor

Tento typ senzoru byl vynalezen v roce 1963 M. Wanlassem ve spolecnosti
Fairchild Semiconductor a poté patentovan v roce 1967. K samotné komercni
vyrob& mohlo dojit aZ o néco pozdé&ji nez tomu bylo u CCD senzorl. Struktura
integrovanych obvodd byla mnohem sloZit&j&i. AZ v roce 1993, v laborat¥i Jet
Propulsion, byly prvni komeréni CMOS senzory vyrobeny.

CMOS senzor je podobné jako CCD senzor tvoren polem fotocitlivych
prvkd, ¢ili pixell, které taktéZ premé&nuji dopadajici svételny svazek na elektricky
signal. Existuje nékolik druhl pixeld u CMOS senzorl. Jeden z moznych je pixel
tvoren integrovanym obvodem s fotodiodou, kondenzatorem a tfemi tranzistory.

5 g
Rst[n] - - | I . 171,
P A3
MI
3 b o
Rd[n] - F———-1-
T‘rl\l‘ Pixel[m.n]

' bit-line, Vx[m]

Vob =]

Aktivni pixel CMOS senzoru [3.2.1]

Pfedtim, nez se obraz naexponuje na senzor, je u tohoto druhu pixelu jiz
kondenzator nabit na urcitou zndmou hodnotu napéti. Pri zacatku expozice je
sepnut obvod tranzistorem (M3) a kondenzator se zacne vybijet pres jiz
zminovanou fotodiodu. Ubytek napéti je pak Umeérny mnozstvi svétla
dopadajicimu na fotodiodu. Zbyvajici ndboj je nasledné vycten a digitalizovan po
uplynuti integracni doby.
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CMOS senzor disponuje dvéma druhy pixel(, aktivnimi a pasivnimi. PFimo
na senzoru se vyskytuje jen jeden typ. Pasivni pole pixeld ma nabojovy zesilovac
jen na vystupu kazdého sloupce pixell. Oproti tomu pole aktivnich pixeld ma
nabojovy zesilova¢ v kazdém pixelu. Pasivni pixely maji jen jeden tranzistor
(mensi pocet soucastek citlivych na svétlo) a aktivni maji tranzistory tfi. Tim
padem pasivni pixely maji vétsi “plnici Cinitel” (Fill Factor, vyjadruje pomér mezi
svétlocitlivou plochou pixelu a celkovou plochou pixelu) kazdého pixelu a tim
také mensi Sum.

To je napriklad nezbytna vlastnost pro idedlni podminky s co mozna
nejmensim zastoupenim Sumu k nataceni nizkych hladin osvétleni.

Senzor slozeny z pole aktivnich i pasivnich pixell Ize vy&itat stejnym
zplsobem. Hodinovy signdl je ptiveden na Fadky pole, aby mohla byt provedena
jiz zmifnovana postupna volba vycitaného radku. Pomoci prepinaciho tranzistoru
je poté naboj z radku pixell, ktery je zvolen hodinovym signdlem, presouvan na
vystup sloupcl pole. Vystupy jednotlivych sloupct jsou nasledné pfipojeny na
vystupni registr a stejné tak jako u CCD senzoru je naboj digitalizovan.

3.3 Porovnani CCD a CMOS senzoru

U CCD senzoru je paradoxné (protoze je v soucasnosti vice vyuzivan CMOS
senzor) vétsi odstup signal-Sum oproti CMOS senzoru. CMOS senzor ma v ramci
prace v kinematografii spoustu jinych vyhod. CMOS umoznuje vycteni nikoliv
pouze celého pole senzoru, ale jen jeho zvolené cCasti. Vycist zvolenou ¢ast pole
(byt i jen jeden pixel) je mozné diky privedeni hodinového signalu pouze na
zvolené Fadky a naslednému vynechdni adres nechténych pixeld od zalatku a
konce ve vystupnim registru. Vycitanim pouze Zadané casti senzoru je naasledné
mozné vyrazné navysit rychlost ¢teni dat ze senzoru.

Daldi vyhodou CMOS senzor( je moZnost integrace A/D prevodniki do
kazdého pixelu pole a takto vycitat jiz digitalizované hodnoty ve vystupnim
registru multiplexovat. Tim se samozrejmé zvysSi rychlost Cteni dat ze senzoru,
coz je pro soufasnou kinematografii s rapidnim rlstem velikosti rozlieni
nezbytné. Na Cip CMOS senzoru lze také integrovat dalsi mikroobvody. Takto
mohou vzniknout velmi mald zafizeni s mensi spotfebou energie a mensi
velikosti, nez by Slo u stejné vykonnych zafizeni uzivajicich CCD senzor. ZvysSeni
rychlosti ¢teni CCD senzoru jde dosahnout pouzitim vysokorychlostnich CCD
senzor(, které maji velké mnoZstvi paralelnich zesilova¢i a A/D ptevodnikd. Ani
tak se srovnatelnou velikosti senzord nedosahuji rychlosti CMOS senzorl, které
maji zesilova¢ i A/D prevodnik v kazdém pixelu. Zmifnované CMOS senzory
pracuji na paralelnich vystupech v digitalni oblasti. Na vystupnich kanalech pak
dochéazi ke znaéné& mendimu rudeni neZ u vysokorychlostnich CCD senzor(, které
v digitalni oblasti nepracuji, a tak mezi jejich paralelnimi vystupy dochazi k
vétsSimu ruseni.

Ted trochu vyhod pro CCD senzor, pokud jde o zaznamenani
infraCerveného zareni, které se dnes také obcasné vyuzivd v kinematografii,
konkrétné ve scénach s extrémné nizkou hladinou osvétleni, viz v nasledujici
kapitole. Infracervené zareni (Near Infrared - NIR, jeho vIinova délka se
pohybuje v rozmezi 700-1000nm) blizké viditelnému spektru lidskym okem.
Maji-li ho senzory zaznamenavat, je nutné zesilit jejich absorpéni vrstvu, tedy
vrstvu umoziujici preménu fotonl na pary elektron-dira. Toto zesileni absorpéni
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vrstvy je nutné proto, aby byly schopné fotony NIR prochazet hloubéji do
substratu kifemiku, kde jsou poté absorbovany. Vé&tSina CMOS senzorl je
konstruovana primarné pro zaznam viditelné casti spektra a naopak je zde
snahou, aby NIR zareni bylo zaznamenano v co nejmensi mire, aby
neovliviiovalo vysledny obraz. Zesileni absorp¢ni vrstvy senzoru je ovsem nutné
kompenzovat privedenim vyssiho predpéti na jednotlivé pixely. To ma negativni
vliv na fungovani integrovanych obvodd v jednotlivych pixelech CMOS senzoru.
Vzhledem k t&mto aspektim je pro zdznam NIR zafeni vyhodné&jsi pouZit CCD
senzor. Totiz vystupy CCD senzoru, jak jiz bylo feCeno, nejsou digitalni, Ize tedy
rozSifit absorpéni vrstvu a zvysit predpéti pixelu s vyrazné mensimi negativnimi
vlivy na obvody uvnitf senzoru.

U ultrafialového zafeni (Ultraviolet-UV) dochazi k absorpci fotond velice
blizko povrchu senzoru. Senzory pro jeho zaznam nesmi mit nad svym povrchem
zadné dalsi vrstvy (zminované oxidy kremiku nebo kovy), které by branili
priniku fotond UV zafeni do absorpéni vrstvy senzoru. Jak CCD tak i CMOS maiji
naopak pro zaznam viditelné c¢asti spektra k dosazeni stabilni odezvy senzoru na
UV zafeni upraveny povrch absorpéni vrstvy tak, aby se zabranilo priniku fotond
UV zareni do absorpcni vrstvy senzoru. Upravit povrch Ize napfiklad pridanim
molekul boru nebo silnéjsi vrstvy oxidu kfemiku pred absorpcni vrstvu senzoru.
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SUM

Obecné se da fici, ze um je zpUsoben uréitou nahodnosti, kterou disponuji
fyzikalni déje. Jeho vlastnosti je, Ze sniZzuje rozliSovaci schopnost, a to jak rovnou
tak i plosSnou. Priklad Sumu se da nejlépe nastinit z elektroniky. Dva zdroje
signalu pdsobi na zesilova¢. Kazdy zdroj ma dva sériové& napojené generdtory a
jesté je k nim zapojen vnitfni odpor zdroje. Jeden ze dvu generdtorl vzdy
generuje tzv. uzite¢ny signal, zatimco druhy generuje neuzite¢ny. Ten neuzitecny
se da oznacit Sumem.

Priklad drovni Sumu v obraze [4.0.1]

Na obrazku Ize vidét porovnani kvanta Sumu v zalezitosti k poctu fotond
na jeden pixel. Obrazky jsou vygenerovany nasledovné - podet foton na jeden
pixel (od vrchni rady zleva doprava) 0.001, 0.01, 0.1 (prostfedni fada) 1.0, 10.0,
100.0 (spodni Fada) 1 000.0, 10 000.0 a 100 000.0. Z jednotlivych obrazkl Ize
také vydist, Ze nejvetdi narlst kvality (Ubytek hladiny $umu) pro vnimani lidskym
okem vznikda mezi 1 fotonem/pixel a 10ti fotony/pixel.

V praxi se Sum projevi pri nataceni potemnélé scény, protoze ¢im je nizsi
hladina svétla, tim je mensi uzitecny signal, tim vyssi je pak pravdépodobnost
vyskytu neZadouciho Sumu. Sum zpusobuje neZadouci vliv na vyslednou kvalitu
obrazu hlavné tim, Ze postupné zanikaji plosné detaily a detaily v Urovnich.
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4.1 Odstup signalu od Sumu

Dame-li do pomé&ru vykon signalu a soudet vykonl §umd, které jsou v signdlu
obsazeny, dostaneme bezrozmérné Cislo, tzv. pomér signal-Sum. Pokud se udava
v decibelech (dB), fikame mu odstup signalu od Sumu.

Cim mensi je signal, tim mensi je odstup signalu od Sumu. Tento poznatek je
také kliCovy pro praxi pri nataceni za nizkych hladin osvétleni. Je nutné si vzdy
pokladat otdzku, zda-li pfi natoleni scény s velkymi jasovymi rozdily, zlstanou
stinné tony v obraze podexponovany, protoze pro vysledek bez nezadouciho
sumu je nejlepSim postupem u digitalni technologie obecné podexponované cCasti
obrazu pfi gradingu jesté vice zatmavit. Pokud ovSem odpovédi na tuto otazku
bude ponechani informaci ve stinech, aby byla jesté dostatecna kresba, je
zapotrebi cely obraz jiz v kamere preexponovat (pocitat samoziejmé pri tom i s
vysokymi jasy, highlighty). Tim castecné zamezime v pozdéjSich Upravach, aby
se ve vétsSi mire objevoval nezadouci Sum, protoze jsme zvysili celkovou Uroven
signalu a pomeér signal-sum se téz zvysil.

4.2 Rolling shutter vs Global shutter

Jedna se o rozdilné metody, kterymi docilujeme vycitani obrazu ze senzoru do jiz
zminovaného vystupniho registru. Rolling shutter metoda funguje na principu
postupného vycteni obrazu po radcich, zatimco pfi metodé global shutter je
vycten obraz ze senzoru cely najednou.

Pfi postupném vycitani, rolling shutter, které je u digitalnich kamer
béZnéjsi, dochazi v ramci byt minimalniho ¢asového posunu k nepfirozenym
artefaktim - prostorovému zkresleni, pokud kamera zaznamenava néktery z
vysokofrekvenénich & vysoce rychlych pohybl. Na samotném vyrobci pak zaleZi,
jakym zplsobem dokaZe tyto artefakty minimalizovat. B&%na rychlost vyéteni
jednoho snimku sekvence byva okolo 10-15ms (milisekund) a vice. ARRI Alexa
vycCita jeden snimek za 8ms a méné (zdlezi na konkrétnim nastaveni rozliSeni -
pfi 2K vyrobce udava pouze 6ms) diky své inovativni architekture senzoru, ¢imz
vyrazné potlacuje miru nezadouciho artefaktu.

Global shutter narozdil od rolling shutter tyto problémy nenese. Co je
ovSem malo diskutovanou nevyhodou - vétSi mnozstvi Sumu pfi vycitani ze
senzoru (read-out noise). Tim je mnohem cdastéjsi vyskyt tzv. fixed-pattern
noise, banding (fixni vzorec Sumu, Casto v podobé pravidelné mrizky). Dalsim
negativem je znemoznéni vétdiho poétu fps (snimkd za vtefinu) se stejnym
hardwarem, vycitani celého snimku je Casové narocnéjsi, proto zjednoduseng,
nezbyvd dostatek prostoru na vycteni vice fps v porovnani se stejnym
hardwarem s modelem rolling shutter.
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Rolling Shutter

Ukéazka rolling shutter efektu [4.2.1]

Ukézka extrémniho fixed pattern noise, FPN, nebo bending noise [4.2.2]
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Praktické zkusenosti pro nataceni pri nizkych hladinach osvétleni s
moderni technikou a technologii

5.1 Proc ARRI Alexa dominuje v oblasti Digital Cinema?

Narazil jsem na vcelku vyznamnou citaci v knize o digital cinema
mastering:

"Nejvice syté barvy, které dokaze filmova surovina reprodukovat, jsou tmavé
azurové, purpurové a Zzluté barvy. Kazda je produkovana svou maximalni
hustotou prislusného barviva, ovsem v nizkych hladinach jasu. Na rozdil od toho
na digitalnim displeji jsou nejsytéjsSimi barvami barvy primarni, tedy jasné
Cervené, zelené a modré. Kazda produkovana maximalnim vystupem na svdj
aditivni barevny kanal v maximalnich hodnotach jasu na kanal.”

Kennel, Glenn. Color and Mastering for Digital Cinema. Focal Press, 2007. Strana
22, "Unstable Primaries.”

Glenn Kennel pomohl v Kodaku navrhnout prvni filmovy material s
vysokou citlivosti, konkrétné& 5293 (Eastman Color Negative 250T) a pUsobil jako
CEO v ARRI.

Mezi hlavni odlisnosti v obrazové reprodukci oproti vétsiné ostatnich kamer
ve sfére Digital Cinema ma ARRI Alexa vlastnosti, které limituji saturaci barev ve
vysokych a stfednich ténech. Saturace barev se zastavi v okamziku, kdy Uroven
jasu jakéhokoliv barevného tonu vzroste ke stredné Sedé (18% Sedd, na luma
waveform 40%). Se stoupajici expozici nad Urovné stredné Sedé, uroven ténu v
jasu stoupad, zatimco jeho saturace se neméni. Vyse citovany odstavec od Glenna
Kennela ndm dava vyznamné voditko, proc je to pravé takto provedeno.

Nejsem si jisty, zda-li je spravedlivé fici, ze se spoleCnost ARRI snazi za
kazdou cenu “napodobit” filmovy materiadl. Kdyz Kennel hovofi o tom, jak nejvice
saturované tony jsou témi nejtmavsimi, odkazuje tim spiSe k filmu jako k
subtraktivnimu barevnému médiu. Podstata videa tkvi naopak v aditivnhim
barevném procesu. To je jeden z nejvétsich divoddy, ktery tvofi charakteristicky
rozdil mezi filmem a videem. ARRI Alexa tedy vyrazné sméfruje k napodobovani
funkcéniho subtraktivniho barevného modelu v aditivnhim barevném systému.

U spolec¢nosti, kterd vyrabi jak filmové kamery, tak i filmové scannery,
dava tento postup smysl. Jestli tedy ma nékdo vyznamné povédomi, co pojem
“film look” opravdu je, tak je to predevsim ARRI.

Dale je priklad porovnani Sony F55 a ARRI Alexa, kdy jde vidét zretelny
rozdil, co se stane s barevnymi tény u obou kamer pfi zméné expozice [5.1.1]:
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Sony F55 se stredné Sedou na 35% urovni jasu (luma waveform)
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Sony F55 se stredné Sedou na 65% urovni jasu (luma)

U vyse zobrazené waveform je partné, co se stane, kdyz se expozice Sony
F55 dostane k Urovni 65% ve stfedné sedé. V tomto momentu se saturace barev
zastavuje, jenze od této chvile se zaCnou barvy mezi sebou hroutit az do
maximalni Urovné jasu.
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ARRI Alexa se stredné sedou na 35% urovni jasu (luma)
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III A\

ARRI Alexa se stredné sedou na 65% urovni jasu (luma)

Na waveform je jasné vidét rozdil v chovani saturace barev u Alexy v
zavislosti na zvysSovani expozice. V barevném prostoru REC 709 se saturuji barvy
do chvile, kdy dosdhnou 30-35% a pak se saturace zastavi. Hodnoty v jasu
stoupaji, ale barvy se jiz vice nesaturuji. Od momentu prekroceni stfedné Sedé
se jas a saturace stavaji naprosto nezavislymi jednotkami.

22



Takové chovani, kterym disponuje ARRI Alexa, je jedinecné. U vétSiny
ostatnich digitalnich kamer je model chovani saturace barev spiSe podobny, jak
bylo demonstrovano u Sony F55.

DalSim, velmi podstatnym aspektem, pro¢ je ARRI Alexa nejpouzivanéjsi
kamerou pro Digital Cinema v soucasné dobé - intuitivni ovladani a jednoduchost
ve volbach nastaveni. VSe je prehledné. ARRI Alexa zdsadné neuznava touchpad
display, kde se muZe ¢&lovék daleko snadné&ji splést. Je vybavena tladitky a
jednim rotacnim knobem. Pro urychleni prace, a¢ se to zdd zanedbatelné, je
tento aspekt presné tim, co v poli Digital Cinema kamer vitézi. Dalsi plus je jeji
ergonomie a odolnost materiall, v3e je vztazeno ke klasickym filmovym
kameram. Drive bylo povazovano jako jediné minus jeji velikost a pravé
predchlidce dnes odleh&ené Alexy Mini, Alexa M, byla sloZitou mezifazi, protoze
jeji zdznam musel byt externé propojen silnym, nepoddajnym kabelem. Nyni je
vSe zazehnano a ARRI Alexa je stale vlajkovou lodi v poli Digital Cinema.

Tento test je zasadni odpovédi, kterd kamera ma idealni podani a malé
zkresleni i v pripadé nizkych hladin osvétleni. Napfiklad nam tento test
prozrazuje, ze v okamziku, kdy je na scéné byt jeden vysoky jas (zapalena
louce), bude uz od samého pocatku nasnimani daleko pfrirozenéjsim a
okulibéjSim zdrojem, nez napfiklad u Sony F55, pokud nechceme ztratit rozsah
ve stinech.
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5.2 RED

Oproti star§im senzorim firmy RED jako byl senzor Mysterium ¢i
Mysterium-X, se nejnovejsi a na trhu jiz dostupny senzor Dragon posouva z
mého pohledu o hodné dal. Prakticky dynamicky rozsah dosahujici k 16ti clonam
je obdivuhodny. RED mél vzdy velkou vyhodu oproti konkurenci se spofivosti ve
velikosti dat. Algoritmy, které jeji komprimované RAW vyuziva, dopomahaji v
poméru k rozliSeni, aby byla hruba data nejvice Usporna svou velikosti. Ma to
samoziejmé i své stinné stranky. Vysledny obraz muze byt technicky kvalitnim
jen za predpokladu velké rezervy v ramci dolni hranice expozice, jinak se objevi
veliké mnozstvi Sumu. RED je typ kamer, u kterych je vzdy vyhodou obraz
preexponovavat az k samé hranici maximalnich Urovni, tzv. metoda ETTR
(exposing to the right), tedy védomé upraveni expozice pri nativni citlivosti
kamery k hranici nejvy&sich jasQ - “doprava”. Vysledkem je, po pozdé&j&i Upravé
pfi barevnych korekcich, obraz bez zbyte¢ného mnoZstvi Sumu, Sirsi vyuziti color
gamutu (barevného rozsahu), Cili i SirSi prostor k Upravé obrazu v ramci
postprodukce, aniz by se tim degradovala jeho technicka kvalita.

Jako idealni voditka pro metodu ETTR u RED kamer nam mohou dopomoci
minimalné 3 funkce, které ma RED v nabidce nastaveni, nebo pfimo jako
ukazatele na touch displayi [5.2.1]:

1. a 2. - tento ukazatel se nazyva “goal post” (brankova tyc¢), ukazatel ¢.1
nam udava pomoci ¢erveného zaplnéni mnozstvi Sumu v obraze a ukazatel
&.2 miru prepdlenych jasl bez informace, ovéem piimo RAW (syrovych,
hrubych) dat. Tyto dva ukazatele nejsou tedy ovlivhény pozdéjSim
nastaveni citlivosti kamery ¢i jinych Uprav a korekci obrazu pfimo v
kamere.

3. - jedna se o klasicky model histogramu. V nejnovéjsim firmwaru jde
tento histogram sice také nastavit ve zobrazeni RAW dat, jak Ize vycist z
obrazku, ale standardné byl vzdy interpretovan podle dalSiho nastaveni
kamery (zmifovana citlivost, barevné korekce v kamere atd.)

4. - tomuto ukazateli se fika “semafor” (traffic lights), ukazuje za pomoci
semaforovych barev, od zelené po &ervenou, miru ptepdlenych jast v
obraze. Je to znovu ukazatel, ktery je napojen na RAW data jdouci pfimo
ze senzoru, tzv. RAW Clip Meter (mé&Fak prepall hrubych dat).
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Dalsimi aspekty u soucasnych RED kamer, které je potreba dodrzet pred
samotnym natacenim, pro idealni obraz bez Sumu je:

Kalibrace senzoru

Je nutné, aby byl senzor nastaven na konkrétni, idealni pracovni teplotu,
standardné 41°C. Pokud se senzor nebo procesor pfi provozu vice zahriva Ci
podchlazuje, nema tak idealni podminky a vysledkem je nestandardni podani
obrazu, projevujici se nejcastéji vétsim vyskytem Sumu v obraze. Kalibrace je k
tomu, aby adaptovala fungovani tepelné Upravy senzoru na teplotu okoli.
Zpravidla je nutné senzor kalibrovat, pokud je rozdil okolni teploty oproti plvodni
kalibraci vyssi nez 15°C. V soucasnych firmwarech je jiZ moznost si predem tyto
rozdily nakalibrovat do paméti. Odpadd tedy starost, Ze se tim pozastavi pribéh
nataceni.

Black shading

Pro jesté lepsi zajisténi podani standardniho obrazu je zapotrebi provést
jednou za urcity casovy interval, nebo pfi velkych teplotnich rozdilech, velkych
zménach &asl expozice & aplikovani nového firmwaru do kamery, tzv. black
shading. Je to proces, ktery méri vzorec fixniho Sumu (fixed pattern noise),
ulozeného v paméti senzoru a eliminuje ho tak z nasledujicich obrazovych
policek, kdy zanechava pouze nahodny Sum bez stalosti vzorce. Vysledkem je
okulibéjsi obrazové podani. Vznikly vzorec z black shading kalibrace (trva okolo
20ti minut pfi naprostém zakryti senzoru) je pak ulozen v paméti kamery, ktera
se nazyva Calibration Map. Tato kalibracni mapa je efektivnim mapovanim
Urovné Cerné pro kazdy pixel zvIast.
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5.3 Porovnani RED kamery s Dragon senzorem, Sony F65 a ARRI Alexa

Nize prezentované ukazky expozi¢niho testu byly provedeny na pidé& The
University of the West of England v Bristolu, v lednu 2015

RED Dragon se Skin vnitfnim OLP filtrem, nastaven na denni teplotu
chromatic¢nosti, 400 ISO, 25fps, 180° (1/50sec.), s kompresi 5:1
EXPOZICE - minus 4 EV (expozicni stupné)

Sony F65, nastavena na denni teplotu chromati¢nosti, 800 ISO, 25fps, 180°
mechanického sektoru
EXPOZICE - minus 4 EV (expozicni stupné)
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ARRI Alexa, nastavena na denni teplotu chromati¢nosti, 800 ISO, 25fps, 180°
(1/50sec.)
EXPOZICE - minus 4 EV (expozicni stupné)

Jde pouze, vzhledem k prezentaci v teoretické praci na listu papiru, o
nahledovou ukazku. Nelze na ni nikterak stavét, proto k této praci jesté
prikldadam DVD s prilohou tohoto testu.

Pokud se zamérim pouze na spodni Cast (stiny) expozic¢ni charakteristiky
na ChromaDuMonde barevné tabulce, vychazi z testu nejlépe ARRI Alexa.
Odstupriovani mezi ¢ernymi je zde nejviditelnéjsSi a nesplyva. Oproti tomu ve
svétlé pletové barvé divky, z mého Uhlu pohledu, vychazi na RED s Dragon
senzorem jako nejpfirozenéjsi skutecnému barevnému podani. To je ovsSem,
narozdil od jasné danych skal na barevné tabulce, jen subjektivni dojem.

27



5.4 Priklady soucasné prace pri nizkych hladinach osvétleni v oblasti
Digital Cinema

Z posledni doby mé svou kameramanskou praci zaujali dva renomovani
o . Ve, s . . V. v v vrs 7 s v o
tvurci. Vyuziti pouze practical lights nebo Cisté svétla prirodni atmosféery vecCeru a
noci je zde vybornou ukazkou, co dokaze soucasna digitalni technologie:

Revenant (2015) r. A. G. IAarritu, kamera Emmanuel Lubezki
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Sicario (2015) r. D. Villeneuve, kamera Roger Deakins




Zaveér

Doba soucasné filmové tvorby, ve které se nachazime, je protkana
nespoctem inovativnich postupl pfi dosahovani findlniho tvaru filmového obrazu.
Co je dnes v technologii pravidlem, mizZe byt zitra Gplné jinak. Co oviem zUstava
vzdy stejné, jsou emoce divaka. V této praci jsem se snazil nastinit problematiku
jednoho z nejobtizn&jdich zplsobld nataéeni. Cilem bylo pFiblizit technicko-
technologické zasady snimani pfi nizkych hladindch osvétleni ve srovnani s
lidskym vnimanim, konkrétné zrakem. Ke kvalitnim obrazovym vysledkdm patii v
prvni Fadé urcitd kameramanska disciplinovanost a uméni pouzivat své nastroje,
vyrazové prostfedky. Pokud té&mto prostfedkdm kameraman nerozumi, jeho
prace se stadvd nahodnou loterii a nemUZe byt proto zarukou Uspé&chu. Z mého
osobniho pohledu clovéka, ktery je spise emotivné nez technicky zalozeny, je
nékdy upfimné unavujici prochazet chemicko-fyzikalni védecké texty, kterymi
jsem tuto praci také naplnil. Na druhou stranu si vSak uvédomuji, abych mohl
|épe predavat své pocity dal, Zze je nezbytna znalost takovych védomosti a zasad.
Nakonec se diky protinani téchto odliSnych oblasti, jakymi jsou uméni a véda,
stavaji mné nepfirozené oblasti radosti.
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