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Souhrn

Tato bakalatska prace si dava za cil porovnat kvalitu zaznamu digitalnich fotoaparati.
V praci byly vyuzity jak pfistroje amatérské, jako mobilni telefon a nejbézné;jsi kompaktni
fotoaparaty, tak 1 profesionalni digitdlni zrcadlovky. Cilem teoretické¢ ¢asti je souhrn
zakladnich komponent digitalnich fotoaparatd, které jsou odpovédné za vyslednou kvalitu
obrazu. A také souhrn jevi, které tuto kvalitu ovliviiuji. V experimetalni ¢asti prace testuje
nckteré vybrané faktory jednotlivych fotoaparata.

Pro porovnani bylo pouzito 5 digitalnich pfistroji. Mobilni telefon Samsung S5610,
kompaktni fotoaparaty Nikon Coolpix S5100 a Fuyjifilm Finepix S6500 a digitalni
zrcadlovky Canon EOS 450D a Canon EOS 5D Mark II s objektivem Sigma 50mm /1,4
EX DG HSM.

Pro porovnani byly pouzity testovaci obrazce Digital ColorChecker® SG, pro porovnani
barevné vérnosti, Sumu a dynamického rozsahu, a Digital Still-Camera Resolution (DCR3),
pro srovnani rozliSovacich schopnosti.

V praci bylo vyuzito softwaru UFRaw, pro konverzi raw soubort do formatu TIFF,
a programového produktu Imatest, pro uréeni kvality zdznamu.

Klic¢ova slova: digitalni fotoaparat, objektiv, senzor, obrazova kvalita

Summary

This work gives you to compare the recording quality digital cameras. In this work were
used amateur equipment such as mobile phones and the most common compact cameras
and professional digital SLR cameras. The theoretical part is a summary of the basic
components of digital cameras, which are responsible for the resulting image quality.
And also the summary of phenomena that affect the quality. In part experimentally tested
some selected factors of each camera.

For comparison has been used 5 digital devices. Mobile phone Samsung S5610, compact
cameras Nikon Coolpix S5100 and Fujifilm Finepix S6500 and digital SLR cameras
Canon EOS 450D and Canon EOS 5D Mark II with lens Sigma 50mm {/1,4 EX DG HSM.

For comparison, the test patterns used Digital ColorChecker® SG, to compare color
fidelity, noise and dynamic range, and Digital Still-Camera Resolution (DCR3), to compared
resolution.

In this work was used UFRaw software for converting raw files into TIFF, and Imatest,
the quality of a recording.

Keywords: digital camera, lens, sensor, image quality
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1. UVOD

V soucasné dobé, kdy se technologicky pokrok neustdle zrychluje, je t€zké porovnat
sirokou $kalu digitalnich pfistrojii. Fotoaparat, ktery je dnes ve své tfid¢ Spicka, uz ji za
par let nejspiS nebude. Moznosti digitalni fotografie se stale posouvaji kuptedu, a i kdyz
klasickou fotografii ta digitalni uplné nevytlacila, t¢méf kazdy bézny uzivatel dnes vlastni
pfistroj digitdlni. Mnoho amatérskych a poloprofesiondlnich uZivatelll si dnes diky stale
klesajicim cenam oproti minulosti miiZze dovolit kvalitni zrcadlovky. U klasické fotografie
zustavaji predevsim profesionalové, kteti vyuzivaji vlastnosti fotografické¢ho filmu, které
digitalni senzor stale neni schopen piekonat.

Specifikace fotoaparatu pomoci jeho parametr je pro uZivatele pfi vybéru velmi dilezita.
kvalita optické soustavy (se kterou je spojena ohniskova vzdalenost a svételnost objektivu),
a v neposledni fadé¢ u kvalitnéjSich pfistrojii podpora urcitych obrazovych formath a

softwarového piisluSenstvi ke zpracovani obrazu.



2. TEORETICKA CAST
2.1 Digitalni fotografie

Nejdulezitéjsi veéci u fotografie je svétlo, bez svétla by fotografie nemohla nikdy
vzniknout. Nejpodstatnéjsi rozdil mezi klasickou a digitalni fotografii je v zaznamovém
médiu, na které se pravé pomoci svétla zaznamenava obraz. V ptipad¢ digitalnich ptistrojii
se pouziva polovodi¢ova desticka, ktera prevadi fotony na elektricky naboj. S ptichodem
digitalnich fotoaparati se vyrazné€ zjednodusila cesta od expozice scény k papirové fotografii.
U klasické fotografie je nutna slozitd manipulace s exponovanym filmem, pienos na diapozitiv,
prace se zvétSovacim piistrojem, vyvolani fotografie pomoci chemikalii. V ptipad¢ digitalni
fotografie je cesta mnohem jednodussi. Exponovana scéna je zaznamenana pomoci ¢isel na
pamétové karté a potom ji uz lze bez problému vytisknout. 1, 4]

Nevyhodou digitalni fotografie oproti klasické mulze byt mens$i rozliSeni Cipu nez
klasického filmu, ktery ma rozliSeni na molekulové Grovni halogenidu stfibra. Ale také to, Ze
digitalni senzor ma pixely usporadané v pravidelné matici, kdezto na filmu jsou halogenidy
rozptyleny chaoticky, takze mtze u senzoru dochazet k moiré. Digitalni fotografie pracuje
s prenosem elektrického néboje, tudiz miizou vznikat problémy s pienosem naboje nebo i se

zdznamem signalu. [4]

2.2 Optika digitalnich fotoaparati

Optika, tedy objektiv digitalniho fotoaparatu, zdsadné rozhoduje o kvalité¢ obrazovych
vysledki. Je to optické soustava, ktera sestava z tmelenych nebo volné ulozenych Cocek, jez
1ze rozd¢€lit na spojky a rozptylky. Tyto ¢ocky se spojuji do rtiznych skupin, ¢lent. Jednou
z funkci Cocek je eliminace optickych vad objektivu. Objektiv sméruje optické paprsky na
zdznamové médium (¢ip). Obecné by se dalo fict, ze ¢im vice prvkl objektiv ma, tim je
cocek jsou specialni tvary ¢oc¢ek a materidly, ze kterych jsou vyrobeny. S tim samoziejmeé
souvisi cena kvalitnich objektivii. Zakladnimi udaji uddvanymi na objektivech je ohniskova

vzdalenost a svételnost. [1, 2, 3]

2.2.1 Ohniskova vzdalenost a obrazovy thel

Ohniskové vzdalenost, znacend f;, je zavisla na vzdalenosti jednotlivych cocek a roviny
snimaciho senzoru. Zménou vzdalenosti Cocek a senzoru se miize zmeénit obrazovy tihel nebo
jen rovina zaostieni. Obrazovy thel oznacuje velikost thlu, jehoz okraje tvofi vymezeni scény,

které vidime v hledacku. Cim kratsi ohniskovou vzdalenost objektiv ma, tim §irsi je jeho
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obrazovy thel. Z hlediska ohniskové vzdalenosti rozeznavame objektivy s pevnym ohniskem,
u kterych ohniskovou vzdalenost ménit nelze, a objektivy s proménlivou ohniskovou
vzdalenosti, transfokatory (tzv. zoom), které mohou mit rlizny rozsah nastaveni ohniskové
vzdalenosti. Podle ohniskové vzdalenosti miizeme objektivy rozd€lit na Sirokouhlé, které
maji obrazovy uhel cca 60 a vice stupiiil. Zékladni, s thlem 60 az 35 stupiill, nejbéznéji je
pouzivany 50mm objektiv pro format zdznamového média 36x24 mm. A dlouhoohniskové,

n¢kdy nazyvané teleobjektivy, které maji tthel mensi jak 35 stupiid. [2, 4, 5]

Obr. 2.1: Ohniskova vzdalenost f'a zobrazovaci thel objektivu @ [1]

Obrazovy uhel je vzdy vztazeny k uhlopficce snimaciho média, at’ uz filmu nebo
elektronického snimace. Uhlopfitka 36mm filmu je vZzdy stejna, zatimco u snimacich &ipt
digitalnich fotoaparat neni zdaleka jednotna. Hodnota ohniskové vzdalenosti udavana na
objektivu je vztazena k uhlopticce kinofilmu (tzv. full frame). Pro zisk&ni skute¢né ohniskoveé
vzdalenosti u konkrétniho fotoaparatu se vyuziva tzv. crop faktor. Je to pomér uhlopiicky

policka kinofilmu a uhlopticky svétlocitlivého Cipu. [2, 4, 5]

2.2.2 Svételnost a clonové ¢islo

Svételnost je dalsi z dalezitych vlastnosti objektivu. Jedna se o opticky primér, a ¢im
vétsi tento primeér je, tim vice svétla pronikd skrze optickou soustavu na svétlocitlivy prvek.
Svételnost, ¢, je nejvetsi relativni otvor objektivu a plati, ze:

c="

D

-11 -



Pticemz fje ohniskova vzdalenost a D je opticky prumér objektivu. Nejvetsimu priméru
vstupni pupily (otvoru objektivu) odpovida nejmensi clonové ¢islo. V béznych fotografickych
objektivech se clonové &islo méni v fadg, ve které je kazdy nasledujici ¢len V2-nasobné véts,
nez predchazejici, takze pomér svételného toku mezi dvéma sousednimi clonovymi Cisly je
dvojnésobny. Objektivy se stejnym optickym primérem, ale mensi ohniskovou vzdalenosti

maji 1 vySsi svételnost. [2, 3]

2.3 RozliSovaci mez objektivu
Rozlisovaci mez objektivu je dana ohybovymi jevy svétla na kruhovém otvoru. Mez je
urcena uhlem, ktery sviraji dva body vyzaiujici svétlo stejné intenzity a vinové délky jsou
objektivem rozliSeny. RozliSovaci mez je urena vztahem, kde 4 je vinova délka zateni, D je
prumér vstupni pupily.
_1,22-4
D
Rayleighovo kritérium tika, ze dva svételné body jsou rozliSeny v ptipad¢€, ze maximum
intenzity jednoho bodu splyva s minimem intenzity bodu druhého. Teoretickd vzdéalenost
dvou rozliSenych bodl v ohniskové roviné ma hodnotu:
p=fv
Prostorova frekvence pixel senzoru musi byt rovna nebo nepatrné vétsi nez hodnota 1/p

daného objektivu. [3]

2.4 RozliSovaci schopnost objektivu
Jedna se o schopnost objektivu rozlisit ur¢ity pocet ar na milimetru zachyceného obrazu.
RozliSovaci schopnost objektivu je prakticky vzdy mensi nez jeho rozliSovaci mez. Je dana

pievracenou hodnotou p, kterd urCuje vzdalenost prave rozlisSenych Car:

R—l— 1 1
o ffv 1,22-4-c

RozliSovaci schopnost je nepfimo timérna délce 4 a clonovému ¢islu ¢. Fyzicky rozmér

pixelt senzort digitdlniho fotoaparatu by se mél pfiblizné rovnat hodnoté p, nebo byt

mensi. [2, 3]
2.5 Optické vady objektivu

Jednoduché zobrazovaci rovnice, s nimiz pocitdme pii zobrazovani ¢ockou, plati pouze

pro paprsky v tésné blizkosti optické osy - v tzv. parcidlnim prostoru, ale se vzdalovanim od
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osy se zaCinaji projevovat slozité jevy, které obraz n¢jakym zptisobem deformuji. Problém
je taky v tom, Ze rovnice predpokladdaji monochromatické svétlo. [3, 6]

Vady lze rozd¢lit do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinou jsou vady monochromatické,
tedy ty, které nemaji vliv na barvu, ale spiS na ostrost obrazu, tedy deformuji kresbu, tvary,
apod. Druhou skupinou jsou vady chromatické, které néjakym zptisobem deformuji barevnou

vérnost obrazu. [7]

2.5.1 Vady monochromatické
2.5.1.1 Otvorova (sféricka) vada

Je zplisobena tim, Ze svazek svételnych paprskil vychazejicich z jednoho bodu na optické
ose se na senzoru nespojuje v jediny bod. Pro velké thly se obraz posouva bliz k cocce.
Nejnachylnéjsi k této vade jsou tlusté Cocky u kratkych ohnisek a hodné svételné objektivy.
Vadu Ize odstranit pouZitim asférického ¢lenu v objektivu, ktery ma slozity tvar povrchu

a dokéaze kompenzovat celou fadu optickych vad. [3, 6]

2.5.1.2 Astigmatismus
Astigmatismus se projevuje pii zobrazeni mimoosovych predméti. Body mimo stfed se
zobrazuji jako elipsy nebo usecky a ke krajim se prodluzuji. Vada objektivu se odstraiiuje

vhodnou kombinaci ¢ocek. Zmirfiuje se rovnéz zaclonénim. 3]

2.5.1.3 Koma (asymetricka vada)

Je tvofena mimoosovymi paprsky prochazejicimi blizko okraje cocky. Jimi vytvofeny
obraz predmétu je jinak velky nez ktery vytvari paprsky ze stfedu objektivu, ¢imz
vznika slozity utvar podobny kometé s chvostem ubihajicim k okrajim. Vadu lze mirnit

clonénim. [6]

2.5.1.4 ZKkresleni (distorze)

K této vadé dochdzi, je-1i zvétSeni vnéjsich casti predmetu odlisné od zvetSeni vnitinich
casti. Podle toho, jak se deformuje fotografovany cCtverec, rozliSujeme poduskové
(kladné) a soudkové (zaporné) zkresleni. Nejvice zkreslenim trpi Sirokouhlé objektivy
a zoomy, zvIaste s velkym rozsahem, které mivaji pti kratkém f soudkovité a pfi dlouhém
f poduskovité zkresleni. Objektivy jsou vzdy korigovany pro urcitou vzdalenost, kde pak
vykazuji lepsi vlastnosti nez ve zbylém zaostiitelném pasmu. Nelze tuto vadu odstranit

zaclonénim. [3, 6]
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2.5.1.5 Vinétace

Jedna se o nerovnomérné dopadajici svétlo na senzor, kdy smérem k okrajim, predevSim
v rozich, miZze obraz tmavnout. Casto se vinétace projevuje u §irokothlych objektivi, které
obsahuji ¢ocky s velkym zaktivenim. N¢kdy za tento jev nemtize konstrukce objektivu, ale

napft. Spatn¢ zvolend slune¢ni clona, kdy clona zasahuje do fotografované scény. [6]

2.5.2 Vady chromatické (barevné)
2.5.2.1 Barevna vada polohy a velikosti

Déje se tak z davodu disperze svétla, kdy dochazi k rozkladu svétla na spektralni barvy
ze kterych je svétlo sloZeno. ProtoZze kazdé vinova délka se lame pod jinym thlem (nejvice
se lame svétlo fialové, nejméné Cervené), jednotlivé barvy se nestietnou ve stejném bode,
ale budou vii¢i sob¢ nepatrné posunuté. Obraz zaostieny v jedné barvé nebude ostry v jiné
barvé. Nejvice se projevuje na kontrastnich hranach, které se mohou zobrazit jako barevné
spektrum. Barevna vada se koriguje pouzitim optickych ¢lenti vyrobenych ze specialnich
skel a kombinaci riznych druht skel o rizném indexu lomu (sklo korunové - ma maly

rozptyl, sklo flintové - mé velky rozptyl). [3, 6, 7]

2.6 Svétlocitlivé snimace

Digitalni fotoaparat funguje na stejném principu, jako klasicky fotoaparat snimajici na
film, aZ na to, Ze misto filmu pouziva snimac, ktery slouzi k zachyceni dopadajiciho svétla.
Princip zaznamu obrazu je dan né¢kolika kroky: Po pruchodu svételnych paprskii pres soustavu
c¢ocek v objektivu dopadaji fotony na svétlocitlivy senzor. Pomoci mikrococek se paprsky
fokusuji na jednotlivé pixely. Pod mikro¢ockami se nachazi barevné filtry (RGB, CMY, ...),
které rozhoduji o tom, jakou barvu budou urcité pixely mit. Po prichodu ptes filtr dopada
svétlo na samotny fotocitlivy prvek, kde diky fotoelektrickému jevu vzniké elektricky néboj
a kde nasledné ziskana uroveii jasu odpovida svétlosti scény v daném elementu a spektralni
oblasti. V soucasné dobé¢ existuji 2 zakladni typy snimact: CCD a CMOS. Jsou tvofeny
pravouhlou matici pixelli, vyjimkou je snima¢ Super CCD, ktery je tvofen osmihrannymi
buiikami. Zakladni rozdil mezi témito snimaci je v prenosu a pievedeni elektrického naboje

na digitalni informaci. [4, 5, §]
2.6.1 Mikrococky

Nad kazdym pixelem se nachazi mala transparentni mikro¢ocka, kterd soustiedi svétlo

z oblasti na svétlo necitlivych do oblasti citlivych. Jednotlivé buiiky spolu nesousedi zcela
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tésné, ale jsou mezi nimi mezery. Tyto mezer pohlcuji nebo odrazeji dopadajici svétlo.
Cast svétla dopadajiciho na senzor by bez pouziti mikroodek viibec nebyla zachycena.
MikrocoCky vyznamné ovliviiuji kvantovou tc¢innost (QE - quantum efficiency). Ta urcuje
kolik fotonli dopadajicich na €ip je preménéno na signal. Napt. QE kolem 30 % znamena, ze

priblizn¢ kazdy tieti foton vygeneruje elektron. [9, 10]

Obr. 2.2: Usmérnovani svételnych paprskll na svétlocitliva mista [2]

2.6.2 Barevné filtry

Vyrobcei digitalnich fotoaparati se snazi snimaci Cipy upravit tak, aby jimi potizené
fotografie byly z hlediska podani barev stejn¢ kvalitni jako pohled lidskym okem. Kazda
buiika registruje pouze intenzitu svétla, nikoli jeho frekvenci, kterd udava barvu svétla.
Snimac¢ samotny je tedy barvoslepy a pfirozenym vystupem je obrazek pouze ve stupnich
Sedé. Barevny filtr slouzi k odfiltrovani urcité casti spektra a propousti pouze vybrané
frekvence. Naptiklad Cerveny filtr propusti pouze svétlo s vinovou délkou odpovidajici
odstinu Cervené barvy, vSechny ostatni vinové délky pohlti. Snimace zaznamenavaji barvu
v RGB barevném reZimu, proto se da kazda barva reprezentovat jako pom¢ér tii zakladnich
barev (R - Cervena, G - zelend, B - modrd). Filtr, ktery pozadovanym zplisobem snimaci
¢ip upravil, vytvoftil v roce 1976 v laboratotich firmy Kodak Bryce Bayer. Bayerova maska
je v digitalni fotografii nejpouzivanéjsi, ale existuje celd fada jinych systému (skenovaci

pristroje, technologie Multi-shot a Multi-CCD, systém Foveon, ...). [10, 11]

2.6.2.1 Radkové snimade

Nejjednodussim pouzitim barevnych filtrti jsou t¥itadkové snimace. Tyto prvky maji tfi
radky bun¢k a nad kazdym tadkem je umistén jeden barevny filtr. Prvni fadka zaznamenava
pouze ¢ervenou slozku svétla, druhy fadek zelenou a tteti fadek modrou. K ziskani barvy
jednoho konkrétniho bodu je tedy potieba, aby se snimac tfikrat posunul tak, aby pozadovany
bod zmeéftila v kazdém fadku jedna buiika. Pouziva se pfedevsim v jednopriichodovych stolnich

skenerech vybavenych CCD snimacem. Snimaci hlava se postupné pohybuje po fadcich od
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shora dolti a tim je zaruceno, ze kazdy bod, ktery se snima je piecten celkem tiikrat. Snimaci
hlava se musi pohybovat tak, aby dochézelo ke snimani krokové v kazdém bodé¢. Tiitadkovy
snimac se da vyuzit 1 v n€kterych specifickych oblastech digitalni fotografie. Jeho nejvétsi
vyhodou je snadna a levna vyroba. Pro klasickou digitalni fotografii je nevhodny, protoze je
vhodny pouze pro statické scény se stalym osvétlenim. Sniméni trva dlouho a neumoziuje

kratkou expozici. [11]

2.6.2.2 Multi-shot

Jedna se o viceprichodové celoplosné Cipy. Pracuje na jednoduchém principu, kdy snimac
neni vybaven zddnym barevnym filtrem, ale barevné filtry jsou soucasti optické soustavy.
Snimani neprobiha v ramci jedné expozice, ale celkem ve tfech expozicich. Pti kazdé expozici
se vymeni filtr se zdkladni barvou a provede se snimani. Po dokonceni vSech tii expozic
se pak obraz slozi dohromady elektronicky. Jedna se o technologii, kterd se vyuZiva napf.
u studiovych digitalnich fotoaparati, které Ize pouzit pro fotografovani produktii. Podminkou
je ovSem statickd scéna, fixni fotoaparat a stalé¢ osvétleni, systém vymeénnych filtrti je také
v poméru ke klasickému ¢ipu ve fotoaparatu vétsi. Jeho vyhodou je, Ze umoziuje velmi

presné snimani barev a nesnizuje rozliSeni. [11]

2.6.2.3 Multi-CCD

Tato technologie je obdobou Multi-shotu. Jednd se ale o pouze jednoprichodové
snimani scény. V pristroji se nachazi tfi snimaci Cipy, kdy kazdy z ¢ipli obsahuje pouze
filtr jedné zdkladni barvy. Svétlo prochazejici objektivem se ptes opticky hranol rozlozi
na tfi ¢asti, pticemz kazda cast dopadé na jiny snimac s jinym filtrem. V ramci jedné
expozice je tedy mozno provést snimani na vSech ¢ipech. Stejné€ jako systém Multi-shot
nesnizuje rozliSeni a méa velmi pfesné snimani barev. A také umoziuje kratké expozice
a snimani pohyblivych objektt. Kvili vétsimu poctu snimacich Cipti v pfistroji je ale

vyrazn¢ drazsi. [11]

2.6.2.4 Bayerova maska

Bayer vychazel z faktu, ze lidské oko je pfiblizné dvakrat vice citlivé na svétlo zelené
barvy, nez na svétla cervené a modré barvy. Proto maska obsahuje pixely Cervené, zelené
a modré barvy v poméru 1:2:1. Napf. snimac s Bayerovou maskou obsahujici 6 miliont
pixelt, bude mit 1,5 milionu pixela citlivych na Cervené svétlo, 3 miliony pixelt citlivych

na zelené svétlo a 1,5 milionu pixeld citlivych na modré svétlo. Kazda bunka pfi tomto
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usporadani nepfeCte kompletni barevnou informaci, ale pouze c¢ast. Pokud pouzijeme
vSechny informace ziskané dohromady ze 4 bunék (1 cerveny, 1 modry a 2 zelené filtry),
muzeme urcit barvu dopadajiciho svétla. Pokud naptiklad vSechny bunky naméii hodnotu
255, jde o bilé svétlo. Kazda bunka méii jiny dopadajici paprsek, coz vede k tomu, Ze barevné
rozliSeni snimace je vyrazn¢ niz$i nez jeho schopnost rozliSovat jas. Barva je vypocitdvana
ze Ctyt nebo vice bodii pomoci interpolace, ktera miize jen s urCitou presnosti urcit barvu

jednotlivych bodu. [10, 11]

Obr. 2.3: Bayerova interpolace [1]

Vétsinou fotoaparaty detekuji ostré hrany a neporusi je, ale u komplikovanych vzora
muze dojit k zasadnimu zkresleni. Nejbéznéji se soucasné nezpracovava jen jeden cCtverec
2x2, ale zpracovavaji se nardz tieba i Ctyfi Ctvetice sousednich bodt. Tak se Iépe detekuji
rozdilné barevné plochy, pfechody a jiné zmény motivu. Dals$i moZnosti je vyuZiti jinych
barevnych filtri nez kombinace RGB filtri. Naptiklad spolecnost Canon u nékterych
fotoaparatli vyuziva CYGM filtry. Firma FujiFilm u svych Super CCD EXR ¢ipli pouzivala
uplné jiny postup, kdy fadi vedle sebe vzdy dva stejné filtry. U systému Foveon tento problém
neexistuje vubec, protoze se nejedna o mozaiku filtrii, ale o kiemikovou desticku, ve které
se zaznamenava cela barevna informace v kazdém pixelu, diky absorpci ruznych vinovych

délek v rizné hloubce ¢ipu. [10, 11]
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2.7 Senzory
2.7.1 CCD (charge coupled devices) ¢ip

Zékladni princip je pomérné jednoduchy - dopadajici svétlo vytvari v polovodici
elektricky naboj (elektrony). Pixely vystavené vétSimu mmnozstvi svétla vygeneruji vice
elektront a naopak. Svétlo dopadajici na pixel je soustiedéno do malé plochy fotodiody
pomoci mikrococek. CCD ¢ipy mohou postupné nashromdzdit dostatek svétla 1 z velmi
slabych zdrojt. [9]
které se akumuluji volné elektrony a pro elektrony nepropustna vrstva (SiO,). Kazdy pixel
obsahuje vétsinou 3 elektrody. Elektrody by mély byt vyrobeny z transparentniho materialu,
aby nedochazelo k zastinéni Cipu. Pfed otevienim zavérky je na prostfedni elektrody
piivedeno kladné napéti, které pti expozici uvolnéné elektrony ptitahuje k sobé, ale stale
jsou oddéleny izolujici vrstvou oxidu kiemicitého. Vygenerované elektrony se nemohou po
¢ipu voln€ pohybovat, protoze na €ipu jsou vytvoreny svislé negativni potencialové valy
(odpuzujici elektrony). Cip je siti elektrod, ktera udrzuje elektrony v jednotlivych pixelech
(potencialovych jamach). [12]

Objem potencialové jamy je omezen a proto po jejim ,,naplnéni* nemize byt dalsi signal
akumulovén, obraz je v tomto misté nasycen (bily). Pfebyte¢né elektrony mohou pietékat
do sousednich elementt (tzv. blooming), ktery vede k nezddoucimu zvySeni jasu sousednich
pixeld, miize poskodit 1 barevné podani. Obranou je zapojeni, které svadi nadbyte¢ny naboj
tak, aby nepronikal do sousednich prvki. Jakmile se na elektrody piivede urcité napéti,
mohou byt elektrony ,,ptelévany* z jedné nabojové pasti do sousedni. Tak je mozné elektricky
naboj posouvat po plose ¢ipu, kdyz je potieba informace z Cipu vy¢ist. Skupiny elektrond,
reprezentujici jednotlivé pixely, jsou posouvany do vystupniho zesilovace, kde je elektricky

naboj preveden na napéti. [13]

Obr. 2.4: Princip ¢innosti CCD senzoru [3]
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RozliSujeme linearni a maticové CCD Ccipy. Linearni Cipy tvoii jedina fada pixeld.
Pouzivaji se pfi zaznamu jednorozmérného obrazu (napt. detekce spektra, snimani ¢arovych
kodi). Lze s nimi zaznamenavat i dvourozmérny obraz, kdy je obraz sniman fadek po fadku.
Tento princip se pouziva tieba u skenert. U digitalnich fotoaparatii a kamer se pouzivaji

maticové Cipy, kdy se cely obraz snima najednou. [9]

2.7.1.1 Vy¢itani ¢ipu
Podle principu zpracovani naboje rozliSujeme Cipy typu full frame (FF), frame transfer
(FT) a interline transfer (IT). [9]

2.7.1.1.1 Full frame
V ptipad¢ typu FF je cela plocha vystavena svétlu, akumulované naboje jsou postupné
pfesouvany do horizontalniho (Cteciho) registru, nevyhodou tohoto typu je rozmazavani

obrazku dané soustavnou expozici (pokud neni pouzita mechanické zavérka). [9]

2.7.1.1.2 Frame transfer

Pracuje na principu snimkového ptrenosu. Senzor je slozen ze dvou identickych
fotocitlivych ¢asti, z nichZ jedna je trvale zatemnénd. V okamziku ¢teni informace je veskery
naboj z Casti vystavené svétlu piesunut do ¢asti zatemnéné, odkud je dale zpracovan jako

u FF. Tato vlastnost je také nazyvana ,,elektronicka zavérka®. [9]

2.7.1.1.3 Interline transfer

Typy IT maji aktivni zdznamovou plochu proklddanou zaclonénou plochou. Zatemnéné
sloupce bun¢k, které tvoii vertikalni registry. Naboj je z fotocitlivych bunék presunut do
bunék vertikalniho registru, odkud je posléze poslan do horizontalniho registru. Podle
postupu vy¢itani naboje rozliSujeme Cipy s prokladanym vycitanim a Cipy s progresivnim

vy&itanim. [9, 11]

2.7.1.1.3.1 Prokladané vycitani

Pivodné byly vyvinuty pro videotechniku, ale dnes se hojné vyuzivaji v digitalni
fotografii. Obraz je rozlozen na fadky a zv1ast’ se pienaseji liché fadky a zvlast sudé. Snimac
po expozici nejprve zpracovava liché fadky obrazu a potom sudé fadky obrazu. Poté se
musi obraz zpétné slozit. Musi se zarucit, Ze po dobu vy¢itani se obraz jakkoliv nezméni,

coz se realizuje mechanickou zaveérkou. Nejprve tedy probéhne expozice obrazu na snimac.
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Potom jsou lich¢ rfadky prostiednictvim pomocnych registri odvedeny do hlavniho registru
a zpracovany. Nasledné jsou stejnym zplisobem zpracovany sudé fadky a obraz je slozen
dohromady mimo snimac. Diky masové vyrob¢ videokamer s touto technologii jsou snimace
pomérné levné a technologie zvladnuta. Na druhou stranu zpracovani je pomalé a vylucuje
pouziti velmi kratkych cast. V pfipadé, ze neni pouzita mechanickd zévérka, miize dojit

k rozostteni snimku. [11]

2.7.1.1.3.2 Progresivni vy¢itani

Tyto Cipy zpracovavaji cely obraz najednou. Kazdy lichy sloupec akumuluje svétlo,
pficemz sudé¢ sloupce jsou piekryty nepriihlednou vrstvou. Jakmile expozice skonéi, liché
sloupce jsou velice rychle piesunuty do sudych sloupcii. Ty jsou pak postupné posouvany
do horizontalniho registru a digitalizovany. Vyhodou této technologie je pfesné zachyceni
obrazu s minimalnim zkreslenim a moznost pouziti kratkych ¢asi expozice. Na rozdil od
¢ipt s prokladanym vycitanim se nedaji pouzit ve videotechnice, takze jejich vyroba je

malosériova a tim padem nakladnéjsi. [9]

2.7.2 Super CCD

Tento snimac je konstrukéné stejny jako klasicky CCD ¢€ip. Pouze tvar jeho svétlocitlivych
bunék je osmiuhelnikovy, oproti klasickému CCD s ¢tvercovymi buitkami. Pokryti plochy
Super CCD ¢ipu je tim padem optimalnéjsi nez u klasického CCD. Proto se ¢ip velmi hodi
pro interpolované snimky, které dosahuji dobré kvality, nebot’ u nich neni ztrata informace

z prostoru mezi buiikami tak vysoka jako u interpolace ¢tvercovych bunék. [12, 19, 20]

<— klasické CCD

Super CCD —

Obr. 2.5: Srovnani CCD ¢ipt dle tvaru svétlocitlivych bunék [4]

Tuto technologii vyuzivad predevSim firma FujiFilm u nékterych svych fotoaparata.
U jeho 4. generace je nazyvana Super CCD HR (high resolution), kterd je pouzivana u
kompaktnich fotoaparati. Krom¢ zvySeni rozliSeni pfinesla firma Fuji jeste¢ inovativni
Super CCD SR (super dynamic range) ¢ipy s velkym dynamickym rozsahem pouzivané
u zrcadlovek. [12, 19, 20]
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Kazda osmithelnikova buiika obsahuje celkem dvé osmithelnikové fotodiody (jednu
zakladni vétsi a jednu mensi). Primarni fotodioda s vétsi plochou je piesnéjs$i ve zméteni
hodnoty jasu a je nastavena na uzs§i dynamicky rozsah jast. Sekundarni fotodioda s mensi
plochou méti jas méné presné, ale je nastavena na Sir$i dynamicky rozsah. Pfi kombinaci
hodnot obou téchto ¢idel se celkovy dynamicky rozsah zvysi. Pti nizkém jasu a ve stinech
ziskava informace pouze primarni fotodioda, naopak u svétlych mist v jasech zase piinasi
ptesnéjsi informaci sekundarni dioda, protoze primdrni je v nich jiz nasycena a nedokéze
vys$si hladiny viibec rozeznat. Nevyhodou je vyssi nakladnost vyroby téchto senzorti, horsi
rozsah intenzit svétla u tmavsich snimkd, nebot’ primérni fotodioda je mensi neZ u béZznych
CCD ¢ipu. [12]

Nejnovéjsi pocin spociva v uvedeni senzoru Super CCD EXR, ktery spojuje vysoké
rozliSeni, vysokou citlivost a velky dynamicky rozsah. Vyuziva zkuSenosti ptedeSlych
senzori Super CCD HR, s vysokym rozliSenim, a Super CCD SR, s vysokou citlivosti
a velkym dynamickym rozsahem. Vys$i citlivost pfindsi vyssi Sum, redukce Sumu zase
zpusobuje ztratu detailt. Oddé€leni jednotlivych barev se podepisuje na generovani faleSnych
barev a odstranéni tohoto problému se zase podepisuje na ztraté ostrosti. Vyznamnou zménou
utohoto typu snimace je uplné jiné fazeni barev pixeltl. Vzdy jsou vedle sebe dva stejné barevné
pixely, coz ma za kol snizovat Sum. Protoze plocha pro snimani jedné barvy je dvakrat tak
velka a citliva jako u béZnych snimact, mohou byt snimky i pfi vys$sich citlivostech s niz§im
Sumem. Dva sousedni pixely jsou povazovany za jeden, coz zpusobuje podle FujiFilm nizsi
miru Sumu a zamezuje generovani faleSnych barev. Tuto technologii nazyva Close incline
pixel coupling. Pixely v sousedni dvojici o stejné barve jsou na rozdil od Super CCD SR stejné
velké, jeden typ ze sousedni dvojice pofizuje snimek s vyssi citlivosti, kdezto druhy pixel
s niz§i. Snimky se nasledné zkombinuji a maji jak mensi miru Sumu, tak Sir$i dynamicky
rozsah. Tato technologie rozdilné expozice (v€etné Casu, po ktery se zaznamenava naboj) se

nazyva Dual exposure control. [14, 15]

0000

3259 — [
b 4l data s vysokou citlivosti

0000

0000

0000

0000

o o o o e Al data s nizkou citivosti

0000

Obr. 2.6: Princip dosazeni vysokého dynamického rozsahu [5]
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2.7.3 CMOS (complementary metal oxide semiconductors) ¢ip

V technologii CCD nemaji elementdrni svétlocitlivé bunky zadné specidlni obvody pro
odvedeni a vyhodnoceni naboje. Jednotlivé bunky jsou zde proto navzéjem svazané (coupled).
V tom je zakladni rozdil proti technologii CMOS, kde ma kazda elementarni bunka vlastni
obvody pro odvedeni a méfeni vygenerovaného naboje. Jednotlivé CMOS buiiky pak funguji
viceméné nezavisle. Na rozdil od technologie CCD, kde je vyuZivano postupného predavani
naboje, a az je i posledni fadek pfesunut do pamétového registru, teprve dojde k zesileni
a predani signalu do obrazového procesoru. Tato operace je narocna na ¢as i na spotiebu
elektrické energie. U technologie CMOS je konverze signalu provadéna jednotlivymi
zesilovaci na kazdém pixelu. Nadbyte¢né operace pienosu naboje jsou eliminovany, ¢imz
se znacné urychluje cely proces dopraveni signalu do obrazového procesoru. Generovani
Sumu je tim zna¢né snizeno a zrovna tak i spotieba elektrické energie. Pomocné obvody
zabiraji znacnou cast kazdé elementarni bunky. Uvadi se i tzv. faktor zaplnéni, ktery
vyjadiuje, jak velka ¢ast bunky funguje jako svétlocitliva plocha. Obecné plati, ze ¢im vétsi
je velikost svétlocitlivé plochy, tim je kvalita snimani vyssi. ZmensSeni svétlocitlivé plochy
¢idla je kompenzovano pomoci zmiflovanych mikrococek, které soustiedi svétlo pouze do

svétlocitlivé Casti. [16, 17]

2.7.4 Foveon X3

Cip Foveon X3 pracuje na stejném principu jako klasicky kinofilm. Princip spo¢iva
v tom, ze svétlocitlivé buiiky nejsou rozptyleny po plose senzoru pod mozaikovym filtrem
RGB, jako u tradi¢niho senzoru. Vrstvy snimajici jednotlivé barvy jsou ve tiech vrstvach
nad sebou, pficemz svrchni vrstva zachycuje modrou slozku viditelného spektra, stiedni
zelenou slozku a spodni ¢ervenou slozku. Svétlo o rtizné vinové délce je tedy zaznamenano
v rozdilnych vrstvéach, ve kterych je generovan naboj, ktery je ndsledné odecitan a pfeveden
A/D ptevodnikem na tirovné jasu. Vyuziva se toho, Ze svétlo o rtizné vinové délce pronika
do rizné hloubky kiemikovych vrstev. Ultrafialové zatfeni je zachycovano uz na povrchu,
kdezto infracervené, oproti klasickému ¢ipu, kde je infracerveny filtr umistén ptred Cipem,
zasahuje 1 do hlubsich vrstev kiemiku. [18]

Foveon, jako vyrobce tfivrstvych Cipl, zastava ndzor, Ze pii pouziti Bayerovy masky jsou
jednotlivé barevné kandly ,,brutalné“ interpolovany. U klasického CCD ¢i CMOS ¢ipu je
zapotiebi plocha 2x2 buiiky na to, abychom detekovali jednu libovolnou barvu, v ptipadé
¢ipu Foveon X3 vykona stejnou praci jedna jedind bunika. VSechny tfi barevné kandly jsou

kompletni, bez nutnosti interpolace. To vede k lepsi kvalité obrazu, srovnatelné s téicipovym
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piistrojem. Cernobilé digitalni fotografie z ¢ipu Foveon a z klasického &ipu se stejnym
rozliSenim jsou sice stejn¢ kvalitni, ale barevna fotografie z ¢ipu Foveon vypada, jako by

byla délana klasickym ¢ipem s rozliSenim asi 2x vétSim. [18, 19]

® i

Bayerova maska

. W

Foveon

Obr. 2.7: Rozdil mezi propustnosti svételného zatreni zakladnich vinovych délek klasického
¢ipu s Bayerovou maskou a ¢ipu Foveon (v pfipad¢ ¢ipu Foveon zndzornuje barva vrstev

citlivost na dané svétlo, nikoliv skute¢nou barvu vrstvy) [1]

2.8 Obrazovy format

Jde o metodu zdznamu digitalniho obrazu. Obrazové informace je zachycena snimacem
a predana ke zpracovani do A/D prevodniku. V ném procesor vyhodnoti zesileny analogovy
signal a ptidéli mu ¢iselnou (digitalni) hodnotu. Podle bitové hloubky piistroje je kazdy bod
snimku urcen tifemi hodnotami (pii 8 bitové hloubce od 0 do 255, protoze takova hloubka
rozliSuje 2® Grovni jasu, tj. 256) které urcuji barvu kazdého pixelu. Vysledkem je soubor
v né¢kterém obrazovém formatu (JPEG, TIFF, RAW, ...).[1, 5]

2.8.1 JPEG (Joint Photographic Experts Group)

Nejcastéji pouzivanym formatem v digitalni fotografii je format oznacovany zkratkou
JPEG. Jeho typickou vlastnosti je ztratova komprese. Obrazova informace uloZzena v JPEGu
ztraci kvalitu. A ztraci ji tim vice, ¢im vic jsou data komprimovand, tedy zmenSena, tzn.
7e je nenavratn€ odstranéna ¢ast obrazu v zavislosti na stupni komprese. JPEG ma co do
velikosti soubort navrch pied ostatnimi formaty, to je velmi dulezita vlastnost. Pro srovnani,
snimek nafoceny ¢tyfmegapixelovym fotoaparatem ve formatu TIFF zabere na pamétoveé

karté asi 12 MB, datové¢ Gspornéjsi format raw jen 7,4 MB, protoZze v dané fazi je pouze
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ve stupnich Sedi, a JPEG pfi nejvyssi kvalité, tzn. nejmensi mozné komprimaci dat, jen asi
2,2 MB. Kazdy digitalni fotoaparat umoziuje nastavit zpravidla nejméné tfi stupné kvality
komprese JPEG. Nejnizsi komprese poskytuje v drtivé vétSiné ptipadt kvalitu naprosto
srovnatelnou s nekomprimovanym TIFFem. Pro amatérské pouziti je format JPEG dostate¢né
pouzitelny. [4, 21]

Nov¢jsi verzi je format JPEG 2000, ktery vyuziva vinkovou kompresi. Ta dovoluje, aby
velikost soubord byla zmensSend v poméru vice nez 10:1 bez jakéhokoli viditelného snizeni
kvality snimku. Zaroveil mohou mit soubory v tomto formatu vrstvy a prihlednost na rozdil
od standardnich soubort JPEG. [8, 21]

2.8.2 TIFF (Tag Image File Format)

Ztratova komprese formatu JPEG vede k ur€ité minimalni ztraté obrazové informace.
Proto technicky 1épe vybavené piistroje nabizi obvykle jesté jeden format kromé ztratového
JPEGu. Totiz bezztratovy format TIFF, ktery vyvinula firma Aldus Corporation. Jeho
kompresni algoritmus je bezztratovy, tim padem zachovava maximum obrazové informace.
TIFF ale neni jediny zplsob, jak zachovat maximum informace. Typicky format pro

poloprofesiondlni a profesionalni fotoaparaty je format RAW. [1, 5]

2.8.3 RAW

I kdyz se Casto mluvi o RAWu jako o formatu, o konkrétni format se viibec nejedna.
V praxi by se ndzev RAW ani nem¢l psat velkymi pismeny, ponévadz se nejednad o zadnou
zkratku slov, jako je tomu u formath JPEG a TIFF, ale je to normdlni anglické slovo,
které se da do Cestiny prelozit jako syrovy, nezpracovany. Pod pojmem RAW se skryva
jakykoliv soubor, ktery obsahuje pouze surova data ze snimace digitdlniho fotoaparatu.
K tomu, abychom mohli tento soubor zobrazit tfeba na monitoru pocitace, potrebuje projit
softwarovymi Gpravami, kterymi docilime findlniho vzhledu obrazu. V soucasné dob¢ neexistuje
zadny mezinarodn¢é uznavany standard, kazdy vyrobce digitalnich fotoaparatii si vyviji sviyj
vlastni styl tohoto formatu. Kazdy z RAW souborti riiznych vyrobcli ma svoji vlastni ptiponu.
Mezi nejznaméjsi vyrobece miizeme uvést napt. Canon (.CRW, .CR2), Nikon (.NEF), Fuji (RAF),
Olympus (.ORF), Pentax (.PEF), ale je jich samoziejmé celd fada. [1, 22]

Firma Adobe navrhla otevieny standard tohoto formatu, Digital Negative (DNG), ale vyrobci
se presto nadale snazi drzet svych vlastnich formati. Uplny monopol na zpracovéani formatu
RAW se jim nedafi Gplné€. Existuje fada programil od jinych firem i individudlnich autorti, které

dokazi zpracovavat RAW format od riznych vyrobct digitalnich fotoaparati. [22]
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RAW byva Casto ptirovnavan k negativu klasické fotografie. Protoze stejn¢ jako negativ
neni RAW formét konecnym produktem, ale pouze mezikrokem k vytvofeni kone¢ného
obrazu. Je potieba dal§iho zpracovani. Diky tomuto formatu nemusi fotograf nastavovat
celou Skalu parametrti pfimo pii expozici. Finalni snimek z formatu JPEG nebo TIFF
muzeme samoziejmé posléze také znacn€ upravovat, ale v ptipad¢ formatu RAW jsou tyto
upravy daleko méné destruktivni a mame véEtsi prostor k témto Gpravam. [22]

Abychom mohli z RAWu dostat vysledny obraz, musi data projit nasledujicimi kroky:

1. Vyvéazeni bilé

Jde o proces, ve kterém miizeme ovliviiovat barevny ton vysledné fotografie. Tento krok je
velice dllezity predevSim pii snimani fotografie pfimo do formatu JPEG nebo TIFF, kdy pii
Spatném nastaveni bilé dochdzi k posunu barevného tonu (napf. fotografie ma modry nadech). Diky
vyvazeni bilé mizeme kompenzovat druh a barevnou teplotu osvétleni okolni scény. [22, 23]

2. Bayerova interpolace

Jedna se o vypocetni algoritmus, pomoci kterého je vypocten obraz, ktery obsahuje
pro vSechny pixely vSechny tii barvové soufadnice. Jak uz bylo feceno v predchozi ¢asti
o barevnych filtrech, kazdy elementarni bod (pixel), ma pted sebou filtr pouze jedné barvy.
Aby obsahoval bod informaci ze vSech tfi zdkladnich kanalt (RGB), musi dojit k interpolaci,
kdy se finalni barevna hodnota dopocitd pomoci okolnich bodi. [22]

3. Aplikace tonovych uprav

V tomto kroku je nutné upravit snimek tak, jak by ho vnimalo lidské oko. Protoze digitalni
senzor se chova linearné (tz. ze pokud se zdvojnasobi mnozstvi svétla na scén€, senzor odevzda
dvojnasobny vysledek), ale lidské oko se chova logaritmicky (tz. Ze zélezi, v jakych mistech
dojde ke zdvojnasobeni svétla, ve slabém svétle vyhodnoti oko zménu jasu jako velkou, v silném

svétle jako malou). Lidské oko je mnohem citlivéjsi na zmeény jasu ve slabém svétle. [22, 23]

255 255
JJ J
vystup senzoru v zavislosti subjektivni reakce ,.\qv&
na mnozstvi dopadajiciho svétla lidského oka ‘0\6@*‘
\\

186

128 136

mnozstvi dopadajiciho svétla na senzor —» mnozstvi dopadajiciho svétla do oka —>

Obr. 2.8: Srovnani citlivosti senzoru a lidského oka na zvySujici se jas [6]
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4. Subjektivni zvySovani kvality obrazu

Na rozdil od nutnych uprav RAW snimki, bez kterych by finalni obraz nemohl vzniknout,
existuje cela fada uprav nepovinnych, ale vétSinou zadoucich. Patfi mezi n¢€ napt. redukce
Sumu, ktery vznika predevSim s pouzitim vysokych hodnot ISO citlivosti nebo velmi
dlouhych cast zavérky. Jednou z hlavnich tprav je také doostieni, kdy se v obraze naleznou
hrany, podle rozdilu jasu dvou ploch. Doostfeni probiha tak, ze na tmavsi stran¢ hrany dojde
k jeSté veétSimu ztmaveni a na svétlejsi ¢asti dojde k zesvétleni, ¢imz je zvySen gradient
urovné jast na hran¢ a ta je pak vyraznéjsi. [22]

Jak plyne z textu, vyhody formatu RAW jsou obrovské. Na rozdil od formatu JPEG
zachovava maximalni detail kresby, protoze data JPEG maji jen 8-bitovou hloubku, oproti
RAWu, ktery to dnes bézn¢ umi do 12 bitl, ale i vice. S timto formatem miZeme fadu
parametrl upravit az pii zpracovani na pocitaci. Lze upravovat §patné nastavenou expozici
1 vyvazeni bilé. Také s kvalitnimi raw konvertory za vyuziti vykonné&jsi vypocetni techniky

Format RAW ma samoziejmé také nékolik nevyhod. Oproti formatu JPEG ma vétsi
velikost dat, diky cemuz se na pamétovou kartu vejde méné snimki. Zpracovani je Casové
snimek prohlédnout, abychom zjistili, jaké ma ptipadné chyby. Tuto nevyhodu muzeme
kompenzovat tim, Ze fotime zaroveit do RAWu i do JPEGu. A v neposledni fadé je pro tento
format nutny specializovany software. Na trhu je jich cela fada, komercnich, ale 1 freeware

konvertort. [22]

2.8.3.1 RAW Kkonvertory

RAW konvertor zajistuje pfevod souboru se surovymi daty do rastrového obrazu, ktery
lze snadno zobrazit v béZnych prohliZze¢ich rastrovych obrazki. RAW konvertory mohou
byt ve formé& samostatnych programi nebo ve formé zasuvnych moduli do jiz existujicich
programu (napi. Adobe Photoshop). Kazdy z nich nabizi jinou kvalitu zpracovani a rozdilné
funkce. Vystupy jednotlivych konvertord se velmi lisi svymi vysledky. [24, 25]

Nékteré rozsifené konvertory:

UFRaw (vyrobce: Udi Fuchs)
konvertorti, protoze podporuje asi 180 typl fotoaparati. Pro uzivatele je velmi jednoduchy,
avSak nedosahuje kvalit konkurence. Jako vystup lze nastavit 8bitovy a 16bitovy TIFF,

8bitovy a 16bitovy .ppm a format JPEG. [24]
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Adobe Camera Raw (vyrobce: Adobe Systems Inc.)

Jedna se o zadsuvny modul pro program Adobe Photoshop. Konvertor mé dle uzivatelii
piehledné a privétiveé prostredi pro praci s RAW soubory. Podporuje formaty vétSiny vyrobcti
digitalnich fotoaparatt (napt. Canon, Nikon, Minolta, atd.). Jako vystupni format podporuje
standardni formaty JPEG a TIFF, DNG, PSD, atd. [24]

Bible Pro (vyrobce: Bibble Labs)

Grafické rozhrani konvertoru je piehledné a nastavitelné. AmatérSti uzivatelé si mohou
vetsinu vyrobell (Canon, Nikon, Minolta, apod.). Jako vystupni format pouziva 8bitovy
a 16bitovy TIFF, 8 bitovy a 16bitovy PNG a JPEG. [24]

Capture One Pro (vyrobce: Phase One)

Jedna se o profesionalni konvertor, ¢emuz odpovida pracovni prostfedi i cena produktu.
Samoziejmosti je podpora formatid vyrobcti (Canon, Nikon, Minolta, apod.). Vysledné
fotografie 1ze konvertovat najednou do vice formati i s rozdilnym rozliSenim. [24]

Digital Photo Professional (vyrobce: Canon Inc.)

Program ma uZzivatelsky nastavitelné prostiedi. Dle vyrobce je pochopitelné, Ze podporuje
pouze formaty digitalnich fotoaparati od firmy Canon (.CR2, .CRW, ...). Jako vystupni
format vyuziva 8bitovy a 16bitovy TIFF nebo JPEG. [24]

Silkypix Developer Studio (vyrobce: Ichikawa Soft Laboratory)

Podporuje vétsinu svétovych vyrobel fotoaparatti (Canon, Nikon, Minolta, atd.) a také
format DNG. Jako vystupni format 1ze nastavit 8bitovy a 16 bitovy TIFF nebo JPEG (v¢etné
nebo bez EXIF dat). [24]

2.9 Imatest

Spolec¢nost Imatest se specializuje na produkci testovaciho softwaru a byla pfijata
v mnoha odvétvich po celém svété jako standard testovaci techniky. Zakladatelem je
Norman Koren. V soucasnosti je asi nejpopularnéjSim testovacim programem pro digitalni
zaznamova média v mnoha odvétvich. S programem lze analyzovat nejriznéjsi parametry
digitalnich fotoaparatl, napf. barevnou vérnost, ostrost, Sum, dynamicky rozsah, rtizna

zkresleni objektivu a mnoho dalSich. [29]
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3. EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Experimentalni material
3.1.1 Testovaci obrazec Digital ColorChecker® SG

Testovaci barevny obrazec je navrzen pro testovani a kalibraci digitalnich fotoaparata.
Oznaceni SG v ndzvu znaci pololeskly povrch. Oproti pfedchozim verzim ma tato Sirsi
paletu barev, coZ vice odpovida realnéjSim tonlim, ¢imz se ziskaji pfesnéjsi barevné profily.
Velikost obrazce je 216x279 mm. [26]

Obrazec ColorChecker SG obsahuje celkem 140 barevnych poli. 24 poli odpovida
zékladnim referencnim barvam, 17 poli obsahuje odstiny Sedi, pro pfesné nastaveni expozice
fotoaparatu a 14 poli odpovida pletovym barvam pro piesnéjsi Skalu. Pro sprdvné nasviceni
obrazce jsou po obvodu umistény ¢erné, Sedé a bilé testovaci pole. [27]

Obrazec musi byt umistén pod rovnomérnym osvétlenim, aby nedochazelo k odleskiim
dosédhnout rovnomérného osvétleni, v ptipadé pouziti dvou svétel umisténych ze strany
na stranu se musi dbat na to, aby ob¢ svétla méla stejnou teplotu chromati¢nosti, jinak by
dochazelo ke zkresleni barevného tonu. Rovnomérnost osvétleni se kontroluje podle cernych,
Sedych a bilych poli po obvodu obrazce, kdy by kazdé pole mélo mit stejnou hodnotu ve
vSech kanalech RGB. [27]

Obr. 3.1: Testovaci obrazec Digital ColorChecker® SG [7]
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3.1.2 Testovaci obrazec DCR3
Testovaci obrazec Digital Stil-Camera Resolution (ISO 12233) je nastroj ke stanoveni
rozliSovaci schopnosti, limitniho rozliSeni a prostorové frekvencni odezvy (SFR). Obrazec
je na matném fotografickém papife a ma velikost 400 x 240 mm. [28]
Obrazec obsahuje celou fadu testovacich prvki. Uzivatelim se doporucuje seznamit se
s normou ISO 12233 pro detailni vysvétleni. Obrazec obsahuje:
- Sipky, které definuji stranové poméry 1:1, 4:3, 3:2 a 16:9, které poméhaji urcit cilovou
oblast podle pom¢ru stran senzoru,
- centralni dvoufrekvenéni zonu v €erném cCtverci, ktera se vyuziva pro zaostfent,
- centralni hyperbolické kliny pro méteni rozliSovaci schopnosti 100 az 2000 linek
na vysku obrazu. Rohové kliny pro méteni rozliSovaci schopnosti 100 az 1000 linek.
Horizontéalng, vertikalné a diagonalné orientované kliny pro srovnani rozliSovaci
schopnosti v riznych mistech,
- §ikmé Cerné pruhy (pfiblizné 5°) a diagonalni cerné Ctverce (45°), které umoznuji
meéfeni prostorové frekvenéni odezvy (SFR) na vice mistech,
- a dalsi prvky poskytujici kontrolu pro snimani linearity Sikmé ¢ary pro posouzeni
kostrbatosti hrany, a dalsi. [28]
Obrazec by mél byt rovnomérné osvétlen stabilnimi svételnymi zdroji. V ptipad¢€ spravného
osvétleni a nastaveni vyvazeni bilé by mely byt hodnoty bilé a cerné barvy ve vSech kanalech

priblizné stejné. Pfi expozici je potfeba snimat obrazec z urcité vzdalenosti. [28]

Obr. 3.2: Testovaci obrazec Digital Still-Camera Resolution (DCR3) [8]
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3.2 Experimentalni pFistroje
3.2.1 Canon EOS 5D Mark 11
senzor: - obrazovy snima¢ CMOS: 36x24 mm
- efektivni pocet pixela: 21,1 milion
- celkovy pocet pixeld: 22 miliont
- maximalni rozliSeni fotografie: 5616x3744 bodi (3:2)
procesor: DIGIC 4
LCD monitor - 3%
- 920 000 obrazovych bodu
ISO citlivost: 50-25 600
rozsah expopzi¢nich ¢asi: 1/8000-30 s
format obrazu: JPEG + RAW
objektiv: - Sigma 50mm f/1,4 EX DG HSM
- opticky zoom: 1x
- ohniskovéa vzdalenost: 50 mm

- clonové ¢islo: /1,4-1/16

3.2.2 Canon EOS 450D
senzor: - obrazovy snima¢ CMOS: 22,2x14,8 mm (format APS-C)
- efektivni pocet pixelt: 12,2 miliony
- celkovy pocet pixeli: 12,4 miliony
- maximalni rozliSeni fotografie: 4272x2848 bodu (3:2)
procesor: DIGIC III
LCD monitor: - 3*
- 230 400 obrazovych boda
ISO citlivost: 100-1600
rozsah expozicnich ¢asi: 1/4000-30 s
format obrazu: JPEG + RAW
objektiv: - Sigma 50mm /1,4 EX DG HSM
- opticky zoom: 1x
- ohniskova vzdalenost: 50 mm, po pfepoctu na format APS-C: 80 mm
- clonové ¢islo: 1/1,4-1/16
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3.2.3 Fujifilm Finepix S6500
senzor: - obrazovy snima¢ Super CCD HR: 1/1,7* (cca 7,8x5,8 mm)
- efektivni pocet pixela: 6,1 milion
- celkovy pocet pixeli: 6,3 miliony
- maximalni rozliSeni fotografie: 2848x2136 bodi (4:3), 3024x2016 bodii (3:2)
procesor: Real Photo Processor 11
LCD monitor: - 2,5%
- 235 000 obrazovych boda
ISO citlivost: 100-3200
rozsah expozi¢nich ¢asii: 1/4000-30 s
format obrazu: JPEG nebo CCD-RAW
objektiv: - Fujinon Zoom Lens
- opticky zoom: 10,7x
- ohniskova vzdalenost: 6,2-66,7 mm, po pfepoc¢tu na format 1/1,7: 28-300 mm
- clonové Cislo: 172,8 (17/4,9)-1/11 (wide)

3.2.4 Nikon Coolpix S5100
senzor: - obrazovy snima¢ RGB CCD: 1/2,33* (cca 6,16x4,62 mm)
- efektivni pocet pixell: 12,2 miliony
- celkovy pocet pixeli: 12,39 miliond
- maximalni rozliSeni fotografie: 4000x3000 bodi (4:3), 3968x2232 bodii (16:9)
procesor: EXPEED C2
LCD monitor: - 2,7
- 230 000 obrazovych bodu
ISO citlivost: 100-3200
rozsah expozi¢nich ¢asii: 1/2000-8 s
format obrazu: JPEG
objektiv: - Nikkor
- opticky zoom: 5x
- ohniskova vzdalenost: 5-25 mm, po piepoctu na format 1/2,33%: 28-140 mm

- clonové Cislo: 1/2,7-1/7,6 (wide), 1/2,7-1/18,7 (tele)
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3.2.5 Samsung S5610
senzor: - obrazovy snimac: nelze zjistit i po kontaktovani spole¢nosti Samsung
- efektivni pocet pixell: 5 miliond
- maximalni rozliSeni fotografie: 2592x1944 bodi (4:3)
procesor: Samsung OS
displej: - 2,4
- 76 800 bodu
- 262 000 barev
ISO citlivost: 50
format obrazu: JPEG
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3.3 Experimentalni metody
3.3.1 RozliSovaci schopnost pomoci programu Imatest

Rozlisovaci schopnost digitalnich fotoaparati byla stanovena pomoci programu Imatest,
modulem SFR. Tento modul méfi rozliSeni fotoaparatu pomoci hrany naklonéné pod uhlem
cca 5° z testovaciho obrazce DCR3. Vysledkem je kiivka zavislosti kontrastu na prostorové
frekvenci predlohy. Vysledky se d€li na dvé Casti a jsou zaznamenéany ve dvou grafech. Prvni
cast grafu popisuje tvar okraje obrazce. Ve druhé ¢asti jsou vysledky zobrazeny pomoci MTF50
(Modulated Transfer Function) frekvence. Jedna se o frekvenci, kdy kontrast poklesne na polovi¢ni
hodnotu oproti idedlnimu. Jako kone¢ny vysledek se zobrazi hodnota v jednotkach LW/PH (Line
Width per Picture Heigh). Protoze ale jako jedna linka v rozliSovaci schopnosti je brana bila
i ¢ernd linka, musi se toto ¢islo vyd¢lit dvéma. Dostaneme hodnotu v LP/PH (Line Pair per Picture
High). Toto ¢islo je snadné piepocitat na linky na milimetr vydélenim hodnoty LP/PH vySkou
senzoru v milimetrech. RozliSovaci schopnost byla posuzovéna ve vertikalnim i v horizontalnim
sméru. ProtoZze se obrazec DCR3 kviili eliminaci vad na okrajich objektivu exponoval z vétsi
vzdalenosti nez by odpovidalo linkdm ohranicujicim format fotografie, konecny vysledek se
musel vynasobit pomérem délky fotografie a délky podle ohraniCujicich linek.

Protoze mobilni telefon Samsung a kompakt Nikon fotografuji pouze do JPEGu
a automaticky pfi expozici doostfuji, bylo v modulu SFR aktivni standardni doostteni 1 pro
digitalni zrcadlovky a kompakt Fujfilm. Proto byly u kazdého fotoaparatu zaznamenany
4 vysledky. Jak pro ideélni a polovi¢ni kontrast, tak po doostfeni pro ob¢ tyto varianty.

Vysledky byly zpracovany tabelarn¢.

3.3.2 RozliSovaci schopnost vizualné, vyhodnocena zrakem

Testovaci obrazec DCR3 umoznuje téz zjiSténi rozliSovaci schopnosti subjektivnim
hodnocenim, pouhym zrakem. K tomu slouZzi centralni hyperbolické kliny s rozpétim 100 az
2000 linek na vysku obrazu. Hodnoty 1 az 20 tedy odpovidaji stovkdm ¢ar na vySku obrazu.
Naptiklad rastr s ozna¢enim 15 ma tloust’ku jednotlivych ¢ar 1/1500 vysky obrazu. Hodnota
odectena zrakem se musi vynasobit Sitkou snimaciho ¢ipu. Tento vysledek se jesté musi
podélit dvéma, abychom dostali linku ve vyznamu par ¢erna a bila.

Vysledky byly zpracovéany tabelarné.
3.3.3 Barevna vérnost

Tato veli¢ina se zjiStovala pomoci programu Imatest a jeho modulu Colorcheck.

Vystupem byl obrazec v barvovém prostoru sRGB, kde byla vyznacena vybrana barevna
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pole z testovaciho obrazce Digital ColorChecker® SG a jejich odchylky od idealni barevnosti.
Soucasn€ byla vypoctena primérna a maximalni barevna odchylka AE* .

Vysledky byly zndzornény pomoci schémat barevné odchylky jednotlivych barev
z testovaciho obrazce v prostoru sRGB. Tabelarné¢ byla zpracovana data priamérné

a maximalni barevné odchylky AE* .

3.3.4 Sum

Tento parametr byl vyhodnocen, stejné jako barevnd vérnost, programem Imatest,
modulem Colorcheck. Sum byl zkouman na $esti polich bilé az Gerné. Pro sestaveni grafii
byly zkoumény fotografie s ISO citlivosti 100 az 3200. Pficemz na kazdé fotografii byla
zkoumana jasova, ¢ervend, zelend a modra slozka zvIast’.

Vysledky byly znazornény pomoci grafli, kdy na ose x jsou zndzornéna métend pole, na
ose y je zndzornéna hodnota Sumu jako relativni ukazatel v procentech, ktery se vztahuje k
rozsahu bild - ¢ernd. U kazdého fotoaparatu je zndzornén Sum v kanale mérného jasu pro
ISO citlivost, ve kterych jsou porovnavany vSechny barevné slozky (jasova, ervena, zelena
a modrd). Také jsou graficky porovnany vSechny testované fotoaparaty v jasové slozce
Samsung S5610, nebot’ umoziuje expozici jen pii své nejnizsi hladiné ISO citlivosti - ISO
50).

3.3.5 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah snimace byl vyhodnocen pomoci programu Adobe Photoshop
s vyuzitim zasuvného modulu analyza obrazu. Ve Photoshopu bylo oznaceno 14 poli stupni
Sedé a pomoci analyzy obrazu byla vyhodnocena primérnd hodnota Sedi. VSem 14 polim
byla prométena denzita. Vysledné hodnoty denzit byly piepocitany na expozi¢ni stupné
vynasobenim ¢islem 3,32, a s hodnotami Sedi dosazeny do grafu, ze kterého se odecetl
dynamicky rozsah fotoaparatu.

Aby byl rozeznan signal od Sumu v nejtmavsich mistech, byl signal jasu nejtmavsiho
pole, coz je Sum, vynasoben tifemi. Pomoci této hodnoty byl potom odecten z grafu na
ose x dynamicky rozsah.

Vysledky byly zpracovany pomoci grafii, ze kterych byla odectena hodnota dynamického

rozsahu kazdého zafizeni.
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3.4 Experimentalni vysledky

3.4.1 RozliSovaci schopnost

Tab. 1. RozliSovaci schopnost pomoci programu Imatest (horizontalni)

Fujifilm Finepix S6500

Canon EOS 5D Mark 11
5 LW/PH | LP/PH | l/mm 5 LW/PH | LP/PH | l/mm
Eo | 1514 757,0 31,5 E =25 | 2519 1259,5 52,5
I e SRRt SEPTRREEE e = Tl St SECEREEE S e
=~ | 1542 771,0 32,1 <~ & | 2525 1262,5 52,6
S LTI EQ S Il T
s | 1513 756,5 31,5 S = o | 2524 1262,0 52,6
= .
07615 | @317 012613 | @526
1587 793,5 33,1 = 2279 1139,5 47,5
E 1613 806,5 33,6 = 2284 1142,0 47,6
_____________________________________ LL1 O [ R SRR U S S A S
S 1595 797,5 33,2 S S 2279 1139,5 47,5
Q
07992 | @333 = 011403 | @475
e e e e ee———————————————————————————
Canon EOS 450D
= LW/PH | LP/PH | Umm | _ LW/PH | LP/PH | l/mm
S| 1234 617,0 41,7 E =5 | 1936 968,0 65,4
I S S, ST = T S et SOCEERE R R
=~ | 1179 589,5 39,8 <~ & | 1890 945,0 63,9
o [T B QB [T
S | 1227 613,5 41,5 S = o | 1904 952,0 64,3
= .
0606,7 | @410 09550 | @645
1257 628,5 42,5 = 1743 871,5 58,9
E 1200 600,0 40,5 = 1705 852,5 57,6
_____________________________________ LL1 O [ R SRR U S S A S
S 1246 623,0 42,1 S 3 1718 859,0 58,0
Q
06172 | @41,7 = 0861,0 | @582

= LW/PH | LP/PH | l/mm 5 LW/PH | LP/PH | l/mm
S| 577 288,5 49,8 E=E 929 464,5 80,1
I Sl SEEEEIEEE: SEPTE R e T Sttt EE e R
2 580 290,0 50,0 288 917 458,5 79,1
E S [T ES D [TTTUTTTTTTTTTTIITTTTT T T
S| 582 291,0 50,2 T o 917 458,5 79,1
= s =
02898 | 350, 0460,5 | @794
628 314,0 54,1 . 789 394,5 68,0
E 618 309,0 53,3 = 792 396,0 68,3
_____________________________________ LL4 o [ R SRR U S S A S
S 628 314,0 54,1 S S 793 396,5 68,4
Q
03123 | ©53,9 = 03957 | 0682
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Nikon Coolpix S5100
LW/PH | LP/PH | lmm LW/PH | LP/PH | lmm
g~ | 2326 1163,0 251,7 E=E 2483 1241,5 268,7
I S S St - T R B S
<~ & | 2300 11500 | 2489 | 25 & | 2521 12605 | 272.8
B [ B QB oI
ST | 2284 11420 | 2472 | S = o | 2473 1236,5 | 267.6
= ="
0 1151,7 | ©249,3 01246,2 | ©269,7
2156 1078,0 | 2333 _ 2116 1058,0 | 229,0
_____________________________________ s: Y
E 2173 1086,5 | 2352 = 2120 1060,0 | 229.4
_____________________________________ m o e mmm e e e _ e ————— e — ———————————
E 2113 1056,5 | 228.7 E S 2057 1028,5 | 222.6
o
01073,7| 02324 = 01048,8 | ©227,0
Tab. 2. RozliSovaci schopnost pomoci programu Imatest (vertikalni)
Canon EOS 5D Mark 11
LW/PH | LP/PH | lmm LW/PH | LP/PH | lmm
£~ 1451 725.,5 30,2 ERE 2110 1055,0 44,0
I R S S, - T R R SR
= 1392 696,0 29,0 <2 & | 2007 1003,5 41,8
B S [ B QB |
ST | 1404 702,0 29,3 S = o | 2026 1013,0 42,2
= ="
07078 | ©29,5 01023,8| 0427
1489 7445 31,0 _ 1818 909,0 37,9
_____________________________________ C: Y
z 1446 | 7230 | 30,1 = 1754 | 8770 | 36,5
_____________________________________ L_‘L< o e mmm e e e _ e ————— e — ———————————
S 1442 | 7210 | 30,0 S 3 1769 | 8845 | 36,9
&

07295 | 0304 08902 | ©37,1
_————— e
Canon EOS 450D

LW/PH | LP/PH | Umm LW/PH | LP/PH | Umm
g~ 1201 600,5 40,6 E=E 1931 965,5 65,2
N S e SLUCTECEEEE S X g femmmcemee e e
< 1140 570,0 38,5 =9 8 1887 943,5 63,8
= N o
S O [Tttty S S B [T
S| 1152 576,0 38,9 S oo 1867 933,5 63,1
= = =
05822 | ©393 09475 | G640
1226 613,0 41,7 _ 1742 871,0 58,9
_____________________________________ Q e mmm e —m—— b m e m e — -
E 1172 586,0 39,6 = 1702 851,0 57,5
_____________________________________ LLi o e mm e _ e e ————— - ———————————
E 1181 590,5 39,9 E 3 1686 843.0 57,0
Qo
059.,5 | 0404 = 08550 | 0578
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Fujifilm Finepix S6500

LW/PH | LP/PH /mm LW/PH | LP/PH /mm
£~ 534 267.,0 46,0 E=E 885 4425 76,3
I S St SunEel e E I = T Rt Attt GREECECE I
2 572 286,0 49,3 29 8 900 450,0 77,6
B [ B QB [
SR 557 278,5 48,0 s = o 876 438,0 75,5
= s =
02712 | 9478 B 4435 | 0765
590 295,0 50,9 . 771 385,5 66,5
_____________________________________ s: Y
E 618 309,0 53,3 = 780 390,0 67,2
_____________________________________ LT-< o e mmm e e e _ e ————— e — ———————————
S 587 | 2935 | 506 S 3 767 3835 | 66,1
o
0292 [ 0516 = 0386,3 | 966,6
_—
Nikon Coolpix S5100
LW/PH | LP/PH | Umm LW/PH | LP/PH | Umm
g~ 1812 906,0 196,1 E=E 2054 1027,0 2223
I R SO S, = T R R S
< 1830 915,0 198,1 = 8 2086 1043,0 | 2258
S S [ S & B [T
s [ 1828 914,0 197,8 S = o 2090 10450 | 2262
= =z =
0911,7 | ©197,3 01038,3 | ©224,8
1789 894,5 193,6 - 1868 934,0 202,2
_____________________________________ : e mmm e —m—— b m e m e — -
E 1829 914,5 197,9 S = 1902 951,0 205,8
_____________________________________ L‘u o e e mm e ———— e m e m e — e — e — e ————————
E 1826 913,0 197,6 E 3 1894 947,0 205,0
Qo
0907,3 | ©196,4 = 0 944,0 | ©204,3
Tab. 3. RozliSovaci schopnost vizualn¢, zrakem
horizontalné vertikalné
fotoaparat
LP/PH [/mm] LP/PH [[/mm]
Canon EOS 5D Mark I | 1245,9 52,3 1142,0 47,6
Canon EOS 450D 878,9 59,0 747,5 50,5
Fujifilm Finepix S6500 414,0 71,4 483,0 83,3
Nikon Coolpix S5100 707,0 153,0 618,7 133,9
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Tab. 4. RozliSovaci schopnost, souhrn vysledkt

Imatest [LP/PH] zrakem [LP/PH]
Fotoaparat
horizontalné vertikalné horizontalné vertikalng
Canon EOS 5D Mark I1 1261,3 1023,8 1245,9 1142,0
Canon EOS 450D 955,0 947,5 878,9 747,5
Fujifilm Finepix S6500 460,5 443,5 414,0 483,0
Nikon Coolpix S5100 1246,2 1038,3 707,0 618,7

RozliSovaci schopnost nebyla hodnocena u mobilniho telefonu Samsung S5610, protoze
neslo zjistit rozmér snimaciho senzoru, ktery je nutny pro pfepocet na hodnotu v I/mm.

Z vysledkl vyplyva, Ze subjektivni hodnoceni zrakem je velice neptfesné a neodpovida
hodnotam z programu Imatest. Také je patrné, ze hodnoty v horizontalnim sméru neodpovidaji
hodnotam ve sméru vertikalnim, i kdyz svétlocitlivé buiiky jsou ¢tvercové, tudiz by hodnoty
v obou smérech mély byt identické. TotéZ plati u vizualniho hodnoceni, ale tam se projevuji
také nedokonalosti oka a subjektivni posuzovani.

Velice podobnych hodnot dosahly ptistroje Canon EOS 5D Mark II a Nikon Coolpix
S5100, a to kolem 1250 LP/PH po doostfeni. Nikon Coolpix S5100 dosahl obdobnych
vysledkil jako digitdlni zrcadlovka, nebot nezaznamenava obraz ve formatu RAW,
ale vyuziva standardni JPEG, kdy jiz ve fotoaparatu obraz automaticky doosttuje.
Nejhorsich vysledkt dosahl fotoaparat Fujifilm Finepix S6500, ktery vykazoval
hodnoty kolem 450 LP/PH.
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3.4.2 Barevna vérnost

Obr. 3.3: Schéma barevné odchylky fotoaparatu Canon EOS 5D Mark II

Obr. 3.4: Schéma barevné odchylky fotoaparatu Canon EOS 450D
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Obr. 3.5: Schéma barevné odchylky fotoaparatu Fujifilm Finepix S6500

Obr. 3.6: Schéma barevné odchylky fotoaparatu Nikon Coolpix S5100
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Obr. 3.7: Schéma barevné odchylky mobilniho telefonu Samsung S5610

Tab. 5. Barevna vérnost (AE* )

Fotoaparat primérna AE* | maximalni AE* |
Canon EOS 5D Mark 11 3,75 8,14
CanonEOS450D | a8 | 801
Fujifilm Finepix 86500 | se6 | 051
Nikon Coolpix $5100 | 622 | 1310
SamsungSS610 | 740 | s

Podle predpoklad vySly nejlépe zrcadlovky Canon, které maji primérnou barevnou
odchylku kolem 3,5-3,8; nejhtife dopadl mobilni telefon Samsung s odchylkou kolem 7,5.
Nejveétsi odchylku vykazuji barvy z cervené oblasti, a to u vSech testovanych fotoaparati.
Zde miize byt spojitost s tim, Ze cerveny kanal obecné trpi nejvice Sumem. Nejlépe dopadla
digitalni zrcadlovka Canon EOS 450D, kde vykazuji mirnou odchylku barvy ze zelené
1 modré oblasti. Se snizujici se kvalitou pfistroji tyto odchylky vzristaji. Mira barevné
odchylky je ovlivnéna mnoha vlivy, napt. kvalitou filtri pred bunkami, kvalitou optiky

a zpisobem zpracovani obrazu.
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3.4.3 Sum
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Obr. 3.8: Sum v kanale m&rého jasu fotoaparatu Canon EOS 5D Mark 11
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Obr. 3.9: Sum pii ISO 100 fotoaparatu Canon EOS 5D Mark 11
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Obr. 3.10: Sum pii ISO 1600 fotoaparatu Canon EOS 5D Mark 11

_42 -



Obr.

w

cernad)

/ —e—1S0 100
215 —8—150 200
N
ES . %/k////‘_//./’:‘—‘ —4—1S0 400
£
2 </ —%—1S0 800
0,5
—%—150 1600
0 .
1 2 3 4 5 6

méfenapole (bild - cernd)

3.11: Sum v kanéle mérného jasu fotoaparatu Canon EOS 450D
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Obr. 3.12: Sum p#i ISO 100 fotoaparatu Canon EOS 450D
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Obr. 3.13: Sum pii ISO 1600 fotoaparatu Canon EOS 450D
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Obr. 3.14: Sum v kandle mérného jasu fotoaparatu Fujifilm Finepix S6500
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Obr. 3.15: Sum pii ISO 100 fotoaparatu Fujifilm Finepix S6500
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Obr. 3.16: Sum pii ISO 1600 fotoaparatu Fujifilm Finepix S6500
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Obr. 3.17: Sum v kanale mérného jasu fotoaparatu Nikon Coolpix S5100
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Obr. 3.18: Sum pii ISO 100 fotoaparatu Nikon Coolpix S5100
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Obr. 3.19: Sum pii ISO 1600 fotoaparatu Nikon Coolpix S5100
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Obr. 3.20: Sum p#i ISO 50 mobilniho telefonu Samsung S5610
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Obr. 3.21: Sum v jasovém kanale pii zakladnim ISO
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Obr. 3.22: Sum v jasovém kanale p¥i ISO 1600
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Z Obr. 3.17, kde jsou znazornény vSechny testované piistroje se zakladni ISO citlivosti,
vyplyva, ze nejméné Sumem trpi fotoaparat Canon EOS 5D Mark II, coz odpovida tomu,
ze ma nejvetsi snimaci plochu senzoru a nejvétsi svétlocitlivé buiky, ¢imz na né¢ dopadne
vic fotonti. Tento fotoaparat vykazuje nejmensi miru Sumu také pfi citlivosti ISO 1600, kdy
napiiklad pfistroj Fujifilm Finepix S6500 vykazuje mnohonasobné horsi vysledky.

U vSech fotoaparatu se Sum pravidelné zvySuje se stoupajici citlivosti ISO. Jak ve vSech
barevnych kanalech, tak v jasovém kanadle, ktery je zndzornén.

U digitalnich zrcadlovek se Sum nejvice projevuje v Cerveném kanale, lepsi vysledky se
daji pozorovat v modrém kandle a nejlépe dopadl zeleny kanal a kanal mérného jasu. Pti
citlivosti ISO 1600 jiZ je patrné, Ze horSich vysledkd dosahuje Canon EOS 450D, ktery ma
mensi svélocitlivé buniky nez Canon EOS 5D Mark I1.

U fotoaparatu Fujifilm Finepix S6500 se Sum projevuje také nejvice v Cerveném
kandle, ale velmi obdobné i v kandle modrém. Nejlépe rovnéz dopadl kanil mérného
jasu, oproti kterému je Sum v zeleném kandle na vyssi irovni nez je rozdil mezi t€émito
kanaly u zrcadlovek. Pti citlivosti ISO 1600 ovSem vykazuje nejhorsi vysledky ze vSech
fotoaparati.

Vyjimkou je ptistroj Nikon Coolpix S5100, u kterého nejvyssi Sum vykazuje modry kanal,
nasleduje Cerveny kanal, modry a nejlépe vychazi jasovy kanal. U vyssich citlivosti se tento
piistroj chova abnormalné oproti jinych fotoaparatim. Pii citlivosti ISO 1600 jsou hodnoty
Sumu téméf identické ve vSech kanalech, coz miize byt dano specifickou redukci Sumu.

Obdobn¢ se chova mobilni telefon Samsung S5610, kde je nejvétsi mira Sumu v modrém
kandle, velmi podobné se chova také cerveny kandl a zeleny kanal, kanil mérného jasu
vykazuje nejmensi miru Sumu. Tento pfistroj byl hodnocen pouze pii zakladnim ISO 50,

protoze jiné nastaveni nedovoluje.
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3.4.4 Dynamicky rozsah
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Obr. 3.23: Graf stanoveni dynamického rozsahu fotoaparatu Canon EOS 5D Mark II
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Obr. 3.24: Graf stanoveni dynamického rozsahu fotoaparatu Canon EOS 450D
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Obr. 3.25: Graf stanoveni dynamického rozsahu fotoaparatu Fujifilm Finepix S6500
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Obr. 3.27: Graf stanoveni dynamického rozsahu mobilniho telefonu Samsung S5610

Tab. 6. Dynamicky rozsah

Fotoaparat Dynamicky rozsah [EV]
Canon EOS 5D Mark II 7.5
CanonEOS450D | 3
Fujifilm Finepix 56500 | 68
Nikon Coolpix $5100 | 58
Samsung$5610 | - a4

Nejlepsich vysledki dosahl ptistroj Canon EOS 5D Mark II s dynamickym rozsahem 7,5
EV, nepatrné nizsi hodnotou disponuje Canon EOS 450D. Kompakt Fujifilm Finepix S6500
se dynamickym rozsahem asi 6,8 EV blizi kvalité zrcadlovky. NejhorSich vysledki doséahl
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pristroj Nikon Coolpix S5100 a mobilni telefon Samsung S5610, s dynamickym rozsahem
kolem 4,4 EV, ktery ovSem ani nedisponuje dostatecnym manudlnim nastavenim Upravy

expozice.
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4. Diskuze

Vsemi fotoaparaty byly exponovany fotografie pro posouzeni detailti. Byl to portrét, kde
jsou znazornény vybrané oblasti (oko, vlasy, kosile), a krajina ve dne 1 v noci pro posouzeni
vlivu clony na ostrost obrazu a Sumu ve fotografii pii ménici se ISO citlivosti. Veskeré
materialy jsou umistény jako ptilohy.

Detail portrétu byl snimén v automatickém reZimu pfistroje pii optimalnich expozi¢nich
parametrech. Nejkvalitnéj$i obraz poskytly digitalni zrcadlovky Canon EOS 5D Mark II
a Canon EOS 450D. Mezi témito pfistroji neni subjektivné patrny vyrazngjsi rozdil.
U detailu vlasi je u fotoaparatu Canon EOS 5D Mark II vidét nepatrné lepsi barevné podani
neZ u fotoaparatu Canon EOS 450D. Zbylé tii pfistroje vykazuji horsi kvalitu reprodukce.
Rozdily jsou patrné predev§im v oblasti vlast a fas, kdy se ztraci jemné detaily a rovnéz
barevné podani je vyrazné horsi oproti zrcadlovkam. Nejhorsi podani detail i barev ma
mobilni telefon Samsung S5610.

U fotografie krajiny ve dne byl posuzovan vliv clony na ostrost obrazu. Byly hodnoceny
jen pftistroje Canon EOS 5D Mark II (exponovano s clonovym cislem /1,4; 1/2,8; 1/5,6;
f/11), Canon EOS 450D (s clonovym ¢islem 1/1,4; 1/2,8; 1/5,6; /11) a Fujifilm Finepix S6500
(s clonovym ¢islem 1/2,8; f/4; 1/5,6; 1/8). Ptistroje Nikon Coolpix S5100 a Samsung S5610
nebyly hodnoceny, nebot’ u nich nelze manuélné nastavovat clonové ¢islo. Nejvyraznéjsi
rozdily byly pozorovany u zrcadlovky Canon EOS 5D Mark II, kde s minimalnim clonovym
¢islem f/1,4 je obraz velmi rozostien. Od clonového Cisla asi /5,6 se ostrost jiz neméni.
U zrcadlovky Canon EOS 450D nejsou, mimo clonu f/1,4, rozdily v ostrosti tak patrné.
Fotoaparat Fujifilm Finepix S6500 nevykazoval témét Zadné rozdily v ostrosti, ale také
pracoval s niz§im rozsahem clonovych Cisel nez zrcadlovky Canon.

Na fotografii krajiny v noci byl hodnocen vliv citlivosti ISO na Sum. Nebyl hodnocen
pfistroj Samsung S6500, protoZe umoznuje nastaveni pouze zakladni citlivosti ISO 50.
U fotoaparatu typu Canon EOS 5D Mark II (pouzito ISO 100, 400, 1600 a 3200) neni Sum
témet pozorovatelny ani u nejvyssi citlivosti. Na druhou stranu byla vzdy aktivni redukce
Sumu, takZe Sum neni pozorovatelny na ukor kvality a ostrosti detailti fotografie. U fotoaparatu
Canon EOS 450D (ISO 100, 400, 800 a 1600) se Sum projevuje jiz u citlivosti ISO 800,
u nejvyssi citlivosti se Sum neprojevuje tak vyznamné jako u kompaktt, ale na tkor ostrosti.
U piistroji Fujifilm Finepix S6500 a Nikon Coolpix S5100 (ISO 100, 400, 1600 a 3200)
1ze konstatovat, Ze uz snimky s citlivosti ISO 400 jsou nizké kvality. Nejen, ze jsou vyrazné
zaSumeéné, ale vlivem redukce Sumu dochazi ke ztraté detailu. Nejhorsi vysledky vykazuje

Nikon, kdy se pfi vysoké mife Sumu snimek zbarvuje do modrého odstinu.
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5. Zavér

Cilem prace bylo porovnat kvalitu zdznamu digitalnich fotoaparath a rozebrat vlivy, které
na ni pusobi. V praci byly vyuzity digitalni pfistroje Canon EOS 5D Mark II, Canon EOS
450D, Fujifilm Finepix S6500, Nikon Coolpix S5100 a Samsung S5610.

Vysledky byly hodnoceny pfedevSim pomoci programu Imatest, ale také s pomoci
programu Adobe Photoshop.

Byla hodnocena rozliSovaci schopnost, barevna vérnost, Sum a dynamicky rozsah.

Nejvyssi rozliSovaci schopnost vykazovala zrcadlovka Canon EOS 5D Mark II
(1261,3 LP/PH) a kompakt Nikon Coolpix S5100 (1246,2 LP/PH), ktery ale jako jediny
nesnimal do RAWu bez jakychkoliv Gprav, ale do JPEGu, takze jiZ ve fotoaparatu byl
Finepix S6500 (460,5 LP/PH). NejlepSich vysledki dosahovala metoda hodnoceni
pomoci programu Imatest.

Vsechny fotoaparaty vykazovaly nejvétsi barevnou odchylku v ¢ervené oblasti. Levnéjsi
kompakty s mensimi senzory ¢astecné i1 v zelené oblasti. V modré oblasti se vyskytovaly
minimdlni odchylky. Obé zrcadlovky vykazovaly dobré vysledky. Nejhorsich vysledki
dosahl mobilni telefon Samsung S5610 s primérnou barevnou odchylkou 7,4. Nejlépe
dopadla digitalni zrcadlovka Canon EOS 450D s primérnou barevnou odchylkou 3,48.

Pfi hodnoceni Sumu bylo prokazéno, Ze nejvice timto problémem trpi ¢erveny kanal.
Se zvysujici se ISO citlivosti se umérné zvysuje i mira Sumu. Lépe na tom jsou pfistroje
s vEéts§imi snimacimi senzory, resp. vétSimi svétlocitlivymi elementy. Nejlepsi vysledky
vykazoval Canon EOS 5D Mark II.

U hodnoceni dynamického rozsahu podle predpokladt nejhtire dopadl telefon Samsung
S5610, nejlépe opét Canon EOS 5D Mark I1.

Nejlépe obstadla digitalni zrcadlovka Canon EOS 5D Mark II, kterd ostatni pfistroje,
predevs§im kompaktni fotoaparaty a mobilni telefon, pifevySovala ve vSech parametrech.

Protoze se testovaci fotografie exponovaly za denniho svétla, miiZzou tim byt zpisobeny
urcté odchylky ve vysledcich. Vysledky jsou také ovlivnény tim, Ze byla testovana cela Skala
digitalnich fotoaparata, kdy kazdy pftistroj disponoval jinou technologii a kazdy fotoaparat

umoznoval jiné manuélni nastaveni s jinymi hodnotami.
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6. P¥ilohy

Obr. 6.1: Portrét pro hodnoceni detailtl

Obr. 6.2: Obraz pro subjektivni hodnoceni detailii

Obr. 6.3: Obraz pro subjektivni hodnoceni detaila
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Obr. 6.4: Detaily portétu - Canon EOS 5D Mark II (400x400 ob)

Obr. 6.5: Detaily portrétu - Canon EOS 450D (400x400 ob)

Obr. 6.6: Detaily portrétu - Fujifilm Finepix S6500 (400x400 ob)

Obr. 6.7: Detaily portrétu - Nikon Coolpix S5100 (400x400 ob)
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Obr. 6.8: Detaily portrétu - Samsung S5610 (400x400 ob)

Obr. 6.9: Vliv clony na ostrost - Canon EOS 5D Mark II,
(f1,4;£2,8;£5,6; f11),400x400 ob

Obr. 6.10: Vliv clony na ostrost - Canon EOS 450D,
(f1,4;f2,8; 5,6, f11),400x400 ob

Obr. 6.11: Vliv clony na ostrost - Fujifilm Finepix S6500,
(f2,8;£4,0; £5,6; £8,0), 400x400 ob
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Obr. 6.12: Vliv citlivosti ISO na Sum - Canon EOS 5D Mark II,
(ISO 100; ISO 400; ISO 1600; ISO 3200), 400x400 ob

Obr. 6.13: Vliv citlivosti ISO na Sum - Canon EOS 450D,
(ISO 100; ISO 400; ISO 800; ISO 1600), 400x400 ob

Obr. 6.14: Vliv citlivosti ISO na Sum - Fujifilm Finepix S6500,
(ISO 100; ISO 400; ISO 1600; ISO 3200), 400x400 ob

Obr. 6.15: Vliv citlivosti ISO na Sum - Nikon Coolpix S5100,
(ISO 100; ISO 400; ISO 1600; ISO 3200), 400x400 ob
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Seznam pouzitych zkratek

A/D
RGB
CCD
CMOS
CMY
DCR3
DNG
EXR
FF

FT

IT
JPEG
LP/PH
LW/PH
HR
MB
MTF50
PSD
SFR
SR
TIFF

QE

Analogo/Digitalni

Red, Green, Blue

Charge Coupled Devices
Complementary Metal Oxide Semiconductors
Cyan, Magenta, Yellow

Digital Still-Camera Resolution
Digital Negative

Extreme Evolution in Photography
Full Frame

Frame Transfer

Interline Transfer

Joint Photographic Experts Group
Line Pair per Picture High

Line Width per Picture High
High Resolution

Megabyte

Modulated Transfer Function
Photoshop Document

Spatial Frequency Response
Super Dynamic Range

Tag Image File Format

Quantum Efficiency
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