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Abstrakt 
B a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á metodami o d s t r a ň o v á n í vad d ig i tá ln ích fotografií vznik lých 
v důs l edku vad fotografických o b j e k t i v ů . Popisuje nejčastě jš í vady fotografických ob jek t ivů , 
z a b ý v á se p ř í č i nami jejich vzn iku , dá le pak d ů s l e d k y t ě c h t o vad na výs ledných fotografiích 
a m o ž n o s t m i jejich o d s t r a n ě n í z d ig i tá ln ích fotografií. H l a v n í m cí lem p r á c e je n á v r h a imple­
mentace n á s t r o j e pro o d s t r a n ě n í vad o b j e k t i v ů z d ig i tá ln ích fotografií. Apl ikace je v y t v o ř e n a 
v jazyce C + + a v y u ž i t í m p o d p ů r n ý c h knihoven C I m g a Imagemagick. Apl ikace je vyví jena 
a t e s t o v á n a pod o p e r a č n í m i s y s t é m y M S Windows X P a L i n u x K u b u n t u 7.10. Výs l edky 
jsou p o r o v n á v á n y s profes ionáln ími n á s t r o j i pro ú p r a v u d ig i tá ln ích fotografií. 
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objetiv, fotografie, vada objekt ivu, vada, korekce 

Abstract 
The bachelor thesis deals w i t h methods of removing digi ta l photographies aberrations 
caused by photographical lens distortions. It describes the most frequent lens aberrations, 
deals w i t h their causes, followed by consequences of these aberrations on destination pic­
tures and ways of theri removing from digi ta l photographies. The main goal of the thesis 
is to design and implement tools for removing lens distortions aberrations from a digi ta l 
photography. The application was created in C + + programming language wi th the support 
of C i m g and Imagemagick libraries. The applicat ion wal also developed and tested for M S 
Windows X P and L i n u x K u b u n t u 7.10 operation systems. The results are compared wi th 
professional tools for d ig i ta l photography processing. 
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Úvod 

Lidé měl i vždy tendenci zachycovat svoje záž i tky a p rož i t é chvíle tak, aby si je mohl i 
p ř i p o m í n a t a v z p o m í n a t na ně . J iž p ravěc í lovci žijící v j e skyn ích zachycovali své s lavné 
okamžiky, j a k ý m i bylo n a p ř . u lovení mamuta, na s t ěny j e skyn í . Pos tupem času se lidé 
vyvíjeli a zdokonalovaly se i n á s t r o j e pro zachycení t akových okamžiků . P o dlouhou dobu 
bylo jedinou m o ž n o s t í využ i t í s lužeb kres l í řů a ma l í řů . Velký z lom nastal v 16. s to le t í , kdy 
by l vynalezen p r v n í f o t o a p a r á t . Fotografie, nebo-li malba svě t lem, p ředs t avova l a ideá ln í 
p r o s t ř e d e k jak zachytit a uchovat obrazovou informaci. P r v n í f o t o a p a r á t y neposkytovaly 
moc d o b r é výsledky, ale postupem času se zdokonalovaly a s t áva ly č ím dá l složitějšími 
a p ropracovaně j š ími . D n e š n í f o t o a p a r á t y použ íva j í objekt ivy obsahuj íc í až několik des í tek 
čoček. S e b e m e n š í nep řesnos t v u m í s t ě n í t ak o v é čočky nebo vada m a t e r i á l u se p o t é p ro jev í 
na výs ledné fotografii. 

Vady ob j ek t i vů jsou velmi nepř í j emné , p r o t o ž e kazí celkový dojem z fotografie. Navíc 
mohou z p ů s o b o v a t i velké škody. P o k u d by n a p ř . v l ivem geomet r i cké vady objekt ivu byla 
zkreslena le tecká fotografie, vzn ik la by chyba v kar tograf ické m a p ě , k t e r á by mohla m í t 
neb l ahé nás ledky. 

V p r v n í kapitole vysvě t lu j i z ák l ady fotografické optiky, k t e r é jsou n e z b y t n é k p o c h o p e n í 
pr incipu, jak funguje f o t o a p a r á t a objektiv, jako jeho h l avn í čás t . D r u h á kapitola se z a b ý v á 
j e d n o t l i v ý m i ob jek t ivovými vadami, p ř í č inami jejich vzn iku a m o ž n o s t í jejich o d s t r a n ě n í . 
Ve t ř e t í kapitole popisuji korekčn í algori tmy pro nás l edné softwarové z p r a c o v á n í fotografií, 
obsahuj íc ích vady objekt ivu u v y b r a n ý c h vad. Č t v r t á kapitola se z a b ý v á n á v r h e m a im­
p l e m e n t a c í korekčn ího n á s t r o j e . V p á t é kapitole p o r o v n á v á m výs ledky i m p l e m e n t o v a n é h o 
korekčn ího n á s t r o j e s exis tuj íc ími nás t ro j i pro z p r a c o v á n í d ig i tá ln ích fotografií. Celkový 
souhrn p r á c e je uveden v závě ru p ráce . 

T é m a baka l á ř ské p r á c e jsem si zvol i l p ř e v á ž n ě z d ů v o d u zá jmu o poč í t ačovou grafiku, 
k t e r á m ě velmi zaujala, když jsem se s n í setkal v r á m c i p o v i n n é h o p ř e d m ě t u Z á k l a d y 
poč í t ačové grafiky b ě h e m svého studia na F I T . V y b r a n é t é m a m ě navíc oslovilo i z fo­
tograf ického hlediska, p r o t o ž e jednou z m ý c h zá jmových akt ivi t je i p o t á p ě n í spo jené s pod­
v o d n í m fotografováním. 
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Kapitola 1 

Fotografická optika 

1.1 Fotografie 

Jako umělecký n á z e v pro fotografii by se mohl použ í t pojem malba svě t l em. B ě h e m fo­
togra fován í je obraz nejprve zachycen objektivem f o t o a p a r á t u a p o t é d o p a d á na z á z n a m o v é 
m é d i u m . Fotografie m ů ž e m e rozděl i t do dvou h lavn ích skupin - na fotografie klasické a digi­
t á ln í . U klasické fotografie p ln í funkci z á z n a m o v é h o m é d i a tzv . fotografický fi lm. Ten slouží 
současně jako z á z n a m o v é , p a m ě ť o v é i a rch ivačn í m é d i u m . Proces fotografování zde u kla­
sických fotografií končí . V d ig i tá ln ích f o t o a p a r á t e c h ž á d n ý t a k o v ý fi lm není . Jako z á z n a m o v é 
m é d i u m je v y u ž í v á n tzv. e lek t ron ický svě t loc i t l ivý sn ímač , tzv. č ip . V okamžiku zachycení 
s n í m a č e m jsou data s tá le ana logová , čehož využ ívá n a p ř . fo rmát raw, j ehož v ý h o d o u je 
n a p ř . b e z e z t r á t o v á ú p r a v a jasu či kontrastu na poč í t ač i . V p ř í p a d ě , že f o t o a p a r á t u k l á d á 
data v d ig i t á ln ím fo rmá tu , jsou ana logová data z č ipu f o t o a p a r á t u dá le z p r a c o v á n a A / D 
p ř e v o d n í k e m . P o z p r a c o v á n í A / D p ř e v o d n í k e m se z nich s t á v á d ig i t á ln í z á z n a m - posloup­
nost nul a j edn iček . Všechny tyto č innos t i jsou p lně a u t o m a t i c k é . 

1.2 Objektiv 

O b r á z e k 1.1: Fotograf ický objektiv - p ř e v z a t o z [4] 

Objekt iv je z á k l a d e m a jednou z nejdůleži tě jš ích součás t í každého f o t o a p a r á t u . Objekt iv 
v y t v á ř í obraz fotografovaných p ř e d m ě t ů . Objek t iv si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t jako t ak o v é oko 
f o t o a p a r á t u . Objekt iv m á h l avn í v l i v na kval i tu obrazu z o b r a z e n é h o na sn ímac í č ip či f i lm. 
J e d n á se tedy o jednu z nejdůleži tě jš ích čás t í každého f o t o a p a r á t u . A b y c h o m pochopil i 
d o b ř e funkce objekt ivu, je n u t n é z n á t z á k l a d y fotografické optiky. 
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1.3 Světlo 

O b r á z e k 1.2: Slunce - nej v ý z n a m n ě j š í zdroj svě t la - p ř e v z a t o z [7] 

Svět lo je z á k l a d n í p o d m í n k o u l idského vidění , proto se jej snažil i popisovat vědci a fy­
zikové už ve s t a rověku . P r v n í n á z o r y na svě t lo byly velmi p r imi t ivn í . Jednou z p rvn í ch 
teor i í , kterou popsali s t a ř í Rekové by l názor , že každé těleso je zdrojem svě t la . Pozděj i se 
n á z o r y zdokonalovaly. Angl ický fyzik Isaac Newton přišel s d o m n ě n k o u , že svě t lo je proud 
velmi m a l ý c h tělísek, k t e r á se p ř í m o č a ř e šíří od svě te lných zd ro jů a odráže j í se od o s t a t n í c h 
tě les . V 19. s to le t í p ř eds t av i l J . C . M a x w e l l teorii , že svět lo je e l e k t r o m a g n e t i k é v lnění . 
Maxwel lova teorie od ráže la a podporovala velké m n o ž s t v í svě te lných j evů , ale n e d o k á z a l a 
n a p ř í k l a d vysvě t l i t vnějš í fo toelekt r ický jev. D n e š n í definice svě t la je dvoj í : p ř i p o u š t í , že se 
svět lo za u rč i tých p o d m í n e k chová jako e l ek t romagne t i cké v lnění , ale naproti tomu pokud 
je t ř e b a zkoumat jevy, na k t e r é Maxwel lova teorie nes tač í , jako n a p ř . fo toe lekt r ický nebo 
fo tochemický jev, chová se ke svě t lu jako k proudu svě te lných čás t ic , tzv.kvant. Z á k l a d n í m i 
vlastnostmi svě t la jsou sví t ivos t , barva (frekvence, v lnová délka) a polarizace. Z p o k u s ů je 
navíc z n á m o , že kvůl i d u a l i t ě čás t ice a v lněn í m á svět lo vlastnosti jak vlnění , tak čás t ice . 

1.4 Svítivost 

Sví t ivost u d á v á prostorovou hustotu svě te lného toku zdroje v r ů z n ý c h směrech . Získá se 
vydě l en ím toku svě t la zdroje p r o s t o r o v ý m úh l em, do k t e r é h o sví t í . Hus to tu svě te lného toku 
lze c h á p a t jako svě te lnou energii v y z á ř e n o u za jednotku času . Sví t ivos t je takto def inovaná 
pro b o d o v ý zdroj, j ehož r o z m ě r y jsou z a n e d b a t e l n é v p o r o v n á n í se vzdá lenos t í svě te lného 
zdroje od m í s t a , kde sví t ivost určuj i . Jej í jednotka je kandela (cd). P ř e v z a t o z [10] 

1.5 Barva 

1.5.1 C o je to barva? 

Svět lo m ů ž e m e z j ednodušeně c h á p a t jako e l ek t romagne t i cké v lnění . E l e k t r o m a g n e t i c k é v l ­
něn í obsahuje velké m n o ž s t v í v lnových délek. A p r á v ě v lnová délka u rču je u v id i t e lného 
svě t la jeho barvu. J e d n o t l i v é vlny r ů z n ý c h délek od sebe nejsou nijak odděleny, ale naopak 
na sebe spo j i t ě navazuj í , proto m l u v í m e o tzv. spektru. 
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O b r á z e k 1.3: Rozdě len í svě t la podle v lnové dé lky - p ř e v z a t o z [5] 

1.5.2 R o z d ě l e n í s v ě t l a pod le v l n o v é d é l k y 

Jednotkou vlnové dé lky je nejčastěj i n m (nanometr). V lněn í podle v lnové dé lky rozdě lu jeme 
na zá řen í rozhlasové , infračervené, v id i te lné , ul t raf ia lové, r en tgenové a kosmické (viz. obrá ­
zek č. 1.3). Vid i t e lné svět lo je souhrn svě te lných v ln o r ů z n ý c h v lnových dé lkách rozsahu 
od 380 až 740 nm. 

1.5.3 R o z k l a d s v ě t l a h r a n o l e m 

O b r á z e k 1.4: Rozk lad svě t la hranolem - p ř e v z a t o z [10] 

J e d n o t l i v é b a r e v n é složky svě t la m ů ž e m e pozorovat p o m o c í j e d n o d u c h é h o pokusu, kdy 
mezi zdroj svě t la a sk leněný t r o j b o k ý hranol p o s t a v í m e p ř e k á ž k u s úzkou š t ě rb inou tak, že 
svět lo p r o c h á z í š t ě r b i n o u p ř í m o do hranolu, ve k t e r é m se svě t lo d v a k r á t l áme . P ř i p r v n í m 
z lomení na p r ů c h o d u vzduch-sklo docház í k tzv. c h r o m a t i c k é disperzi. J e d n o t l i v é b a r e v n é 
složky bí lého svě t l a se l á m o u pod r ů z n ý m i úhly. D íky tomu se bílé svět lo rozloží na j edno t l ivé 
b a r e v n é složky viz . ob rázek 1.4. P ř i d r u h é m zlomu na p r ů c h o d u sklo-vzduch se c h r o m a t i c k á 
disperze zesílí. Efekt je pak lépe v id i te lný . 

1.5.4 R o z d ě l e n í v i d i t e l n é h o s v ě t l a p o d l e v l n o v é d é l k y 

Nejk ra t š í v lnová délka je pro fialovou barvu (380 nm) a nejdelš í pak pro če rvenou čás t spek­
t ra (740 nm). V p ř í p a d ě , že jsou všechny s ložky zastoupeny ve spektru (obr. 1.5) stejnou 
a m a x i m á l n í m ě r o u , je svě t lo v n í m á n o jako j a s n ě bílé, či v o p a č n é m p ř í p a d ě př i z a s t o u p e n í 
složek s m i n i m á l n í m ě r o u pak jako t e m n ě černé . 
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O b r á z e k 1.5: Spekt rum v id i t e lného svě t la - p ř e v z a t o z [10] 

B a r v a V l n o v á d é l k a (nm) Frekvence ( T H z ) 
červená 625-740 480-405 

o r a n ž o v á 590-625 510-480 
ž l u t á 565-590 530-510 

ze lená 520-565 580-530 
a z u r o v á 500-520 600-580 
m o d r á 430-500 700-600 
fialová 380-430 790-700 

Tabulka 1.1: V l n o v á délka a frekvence svě t l a r ů z n é barvy 

1.5.5 B a r v a o b j e k t u 

Barva objektu je d á n a p ř e d e v š í m fyzikálními vlastnostmi objektu. K o n k r é t n ě se j e d n á 
o schopnost pohlcovat a o d r á ž e t svět lo d a n é v lnové délky. P o k u d tedy dopadne na objekt 
čisté bílé svět lo , objekt n ě k t e r é b a r e v n é s ložky p o h l t í a o s t a t n í b a r e v n é složky od raz í zpě t . 
Pozorovatel v n í m á pouze svě t lo od objektu o d r a ž e n é . P rak t i cky m ů ž e m e říci, že objekt m á 
barvu svět la , k t e r é odráž í . 

1.6 Polarizace světla 

) U M 11,1 k m li M 

a) b) c) 

O b r á z e k 1.6: Ukázka polarizace svě t la - p ř e v z a t o z [5] 

Jak již bylo zmíněno , svět lo si lze p ř e d s t a v i t jako e l ek t romagne t i cké v lnění . U elek­
t r o m a g n e t i c k é h o v lněn í na sebe n a v z á j e m kolmo k m i t a j í dva vektory. J e d n á se o vektor 
e l ek t romagne t i cké intenzity E a m a g n e t i c k é indukce B (obr. 1.6 a)). O b a dva vektory jsou 
navíc ko lmé k vektoru, u rču j íc ímu směr š í ření svě t la . R o v i n a k m i t á n í se neus t á l e m ě n í 
(obr. 1.6 b)). P o k u d u svě t la v ý r a z n ě jedna z rovin k m i t á n í převažuje , j e d n á se o tzv. 
čás tečně po la r izované svě t lo . P o k u d však svě t lo k m i t á v j e d n é rovině neus t á l e , j e d n á se 
o p lně po la r izované nebo dokonale po la r izované svě t lo (obr. 1.6 c)). Po la r i zované svě t lo 
vznikne z p ř i rozeného př i odrazu na rov inných zrcadl íc ích p lochách . Nejčastě j i docház í 
k polarizaci p o m o c í odrazu, lomu a dvojlomu. Polarizace je ve fotografii dů lež i t á u tzv. po-
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la r izačních filtrů, k t e r é je n u t n é použ í t př i fo tografování j akéhoko l iv p ř e d m ě t u , j ehož lesk 
by působ i l ruš ivě , jako n a p ř . v o d n í hladina, v ý k l a d n í skř íň apod. 

1.7 Čočky 

O b r á z e k 1.7: Čočky - p ř e v z a t o z [10] 

P r inc ip tvorby obrazu objektivem je založen na zob razován í p o m o c í čoček (obr. 1.7). 
V y u ž í v á se zde jevu zvaného lom (refrakce). Čočka je p r ů h l e d n é tě leso, k t e r é m á vě t š inou 
b u ď jednu nebo dvě strany tvo řené ku lovými plochami, jej ichž osy splývaj í . 

1.7.1 M a t e r i á l 

Čočku lze vyrobi t z l ibovolného p r ů h l e d n é h o m a t e r i á l u . Nejčastě j i p o u ž í v a n ý m m a t e r i á l e m 
pro v ý r o b u čoček je čiré sklo. K r o m ě skla lze dá le použ í t plasty a j i né p r ů h l e d n é lá tky. 
U čoček je dů lež i tou charakteristikou tzv. a b s o l u t n í index lomu n. Ten vy jadřu je p o m ě r 
mezi rych los t í š í ření svě t l a ve vakuu a v čočce. 

1.7.2 D r u h y č o č e k 

VI lÁ 
O b r á z e k 1.8: Druhy čoček: spo jná , r ozp ty lná , spec iá ln í (Fresnelova) - p ř e v z a t o z [10] 

Čočky jsou ve vě t š ině p ř í p a d ů kulové - t zn . že jedna nebo obě strany čočky jsou t vo řeny 
ku lovými plochami. 



Čočky dě l íme na t ř i z á k l a d n í kategorie: 

1. spo jné čočky 

2. r ozp ty lné čočky 

3. spec iá ln í čočky 

S p o j n é č o č k y m ě n í r o v n o b ě ž n ý svazek p a p r s k ů vs tupuj íc ích do čočky na sb íhavý . V dů­
sledku toho se paprsky za čočkou p r o t í n a j í v tzv. ohnisku. Obraz p o s k y t n u t ý spojnou čočkou 
označu jeme jako s k u t e č n ý . N a p r v n í pohled lze s p o j n é čočky poznat tak, že jsou u p r o s t ř e d 
silnější než na kra j ích - jsou vypouk lé . 

R o z p t y l n é č o č k y m ě n í r o v n o b ě ž n ý svazek p a p r s k ů vs tupuj íc ích do čočky na rozb íhavý . 
V důs l edku toho se paprsky zdán l ivě p r o t í n a j í p ř e d čočkou. Obraz p o s k y t n u t ý rozptylnou 
čočkou proto označu jeme jako zdán l ivý . N a p r v n í pohled lze r o z p t y l n é čočky poznat tak, 
že jsou na kra j ích silnější než u p r o s t ř e d - jsou v y d u t é . 

S p e c i á l n í č o č k y jako n a p ř . asférické čočky, k t e r é jsou t vo řeny j inou než kulovou plochou 
(např . parabolitickou) či j i né ne typ ické čočky sloužící ke z v l á š t n í m úče lům. 

Objekt iv , neboli soustava čoček, se charakterizuje p o m o c í několika v l a s tnos t í . P o m o c í 
nich u rču jeme , k t e r ý objetiv je k č e m u v h o d n ý , a t a k é p o r o v n á v á m e j e d n o t l i v é objektivy 
navzá jem. Jsou to ohn i sková vzdá lenos t , op t i cká mohutnost, svě te lnos t , h loubková ostrost 
a zo rný úhel . 

1.8.1 O h n i s k o v á v z d á l e n o s t 

Ohni sková vzdá lenos t je vzdá lenos t čočky nebo zakř iveného zrcadla od jejich ohniska. 
Ohn i sková vzdá lenos t u objekt ivu určuje ho r i zon tá ln í š í řku z á b ě r u v u r č i t é vzdá lenos t i . 
N a ohniskové vzdá lenos t i objekt ivu tedy je závis lá velikost obrazu. 

1.8 Charakteristiky objekt ivů 

O b r á z e k 1.9: Objek t iv jako soustava čoček - p ř e v z a t o z [10] 

9 



1.8.2 O p t i c k á mohutnos t 

J e d n á se o p ř e v r á c e n o u hodnotu ohniskové vzdá lenos t i . A s i ne jvhodně j š ím samovysvě t lo -
vac ím n á z v e m by by l l ámavos t čočky. J e d n á se o m í r u , jak moc čočka l á m e paprsky svět la . 
Objekt iv , k t e r ý m á silnou optickou mohutnost, paprsky si lně l áme . Z toho plyne, že m á 
malou ohniskovou vzdá lenos t . 

1.8.3 S v ě t e l n o s t a c lona 

Pro vysvě t l en í svě te lnos t i je t ř e b a nejprve uvés t pojmy jas a osvě t len í obrazu. Jas je 
sví t ivost dě l ená plochou. Dá le pak svě te lný tok dopada j í c í na p lošku objekt ivu na n í v y t v o ř í 
osvě t len í obrazu. A p r á v ě p o m ě r osvě t len í obrazu a jasu určuje svě te lnos t objekt ivu. C l o n a 
je zař ízení zužující svazek p a p r s k ů j d o u c í do objekt ivu t í m , že zmenšu je p r ů m ě r v s t u p n í h o 
otvoru. Svě te lnos t je závis lá na velikosti n a s t a v e n é clony. Nejvě t š í m n o ž s t v í svě t la m ů ž e do 
objekt ivu vstupovat, když nec lon íme v ů b e c . 

1.8.4 H l o u b k o v á ostrost 

J e d n á se o schopnost objekt ivu vykresli t o s t ř e i objekty ležící v u r č i t é m rozmez í kolem 
zaos t ř ené vzdá lenos t i . P ř e v z a t o z [15] 

1.8.5 Z o r n ý ú h e l 

Zorný úhe l je úhe l k ra jn ích p a p r s k ů , k t e r é j e š t ě v s t u p u j í do objekt ivu. Zorné pole je čás t 
prostoru v y m e z e n á p r á v ě z o r n ý m ú h l e m . P ř e v z a t o z [14] 
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Kapitola 2 

Vady čoček a objektivů 

Objekt iv , neboli soustava čoček je velmi složi té zař ízení . I když je z á k l a d n í t eo re t i cký model 
objekt ivu j e d n o d u c h ý , d n e š n í objekt ivy obsahu j í k r o m ě zák ladn ích i mnoho p o d p ů r n ý c h 
a korekčních čoček. S e b e m e n š í nep ře snos t v u m í s t ě n í čočky nebo vada m a t e r i á l u se potom 
pro jev í na výs ledné fotografii. 

2.1 Barevné vady 

B a r e v n é vady se vyznaču j í t í m , že celá fotografie nebo n ě k t e r á jej í čás t m a j í n e s p r á v n o u 
nebo nep ř i rozenou barvu. M e z i typicky b a r e v n é vady p a t ř í m o n o c h r o m a t i c k á vada, chro­
m a t i c k á aberace nebo z t r á t a b a r e v n ý c h složek u p o d v o d n í c h fotografií. 

2.1.1 M o n o c h r o m a t i c k á v a d a 

O b r á z e k 2.1: M o n o c h r o m a t i c k á vada 

M o n o c h r o m a t i c k á vada b ý v á čas to t a k é označovaná jako vada s p e k t r á l n í propustnosti . 
U o b j e k t i v ů způsobuj íc ích monochromatickou vadu bude mí t výs l edná fotografie b a r e v n ě 
odl i šný obraz - j i né ods t í ny barev než m á fotografovaný objekt, nep ř i rozený b a r e v n ý n á d e c h 
celé fotografie apod. N a p ř . na o b r á z k u 2.1 je j a s n ě v idě t fotografie s nepř i rozeně ž l u t ý m 
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n á d e c h e m . 

Č a s t o u možnos t í , jak m ů ž e m o n o c h r o m a t i c k á vada vzniknout je situace, kdy m á ma­
te r iá l čočky pro svě t la r ů z n é v lnové dé lky r ů z n o u propustnost. N ě k t e r é b a r e v n é složky jsou 
tedy do u rč i t é m í r y fil trovány, čímž se m ě n í barvy zachyceného obrazu. Tato situace dala 
vzniknout n á z v u vada s p e k t r á l n í propustnosti . 

P r o t o ž e se j e d n á o ma te r i á l ovou vadu u j e d n é nebo více čoček objekt ivu, nejvíce se 
p ro jev í u levnějších ob j ek t ivů . Dražš í kval i tnějš í objekt ivy býva j í v y r á b ě n y z t akových ma­
te r iá lů , u k t e r ý c h je výsky t m o n o c h r o m a t i c k é vady k o m p e n z o v á n na min imum. 

Dalš í typickou s i t uac í pro monochromatickou vadu je n e s p r á v n é n a s t a v e n í ci t l ivost i fo­
t o a p a r á t u na bí lou barvu. Jsou situace, kdy se ideá ln í bí lý svě te lný bod nezobraz í na senzoru 
jako os t rý bí lý bod . P o k u d n e n í bí lá barva p o s k y t o v a n á objektivem s p r á v n ě naka l i b rována , 
m ů ž e doj í t ke zkres lení barev na fotografii - n a p ř . v šechna bí lá m í s t a budou mí t lehce m o d r ý 
nádech apod. 

Monochromat ickou vadu lze čás t ečně kompenzovat n a p ř . p o m o c í spec iá ln ích p ř í d a v n ý c h 
b a r e v n ý c h filtrů, nebo n á s l e d n ý m p r o g r a m o v ý m z p r a c o v á n í m v p ř í p a d ě d ig i tá ln ích fo­
tografií . 

2.1.2 C h r o m a t i c k á aberace 

O b r á z e k 2.2: C h r o m a t i c k á aberace - p ř e v z a t o z [15] 

C h r o m a t i c k á aberace se projevuje jako b a r e v n á kontura na p ř echodech mezi velmi 
svě t lými a velmi t m a v ý m i hranami. Nejčastě j i se j e d n á o j a s n ě fialovou barvu. Zř ídka se lze 
setkat s v ý s k y t e m j a s n ě zelené, ž lu té či m o d r é . N a p ř . na o b r á z k u 2.2 lze na p ř e c h o d u mezi 
svě t l ým p o z a d í m a t m a v ý m i h ř b e t y t u č ň á k ů vyskytuje j a s n ě fialová kontura. 

C h r o m a t i c k á aberace je z p ů s o b e n a n e s t e j n ý m lomem svě te lných p a p r s k ů r ů z n é vlnové 
délky na čočce objekt ivu. Čočka m á t u d í ž pro svě te lné paprsky r ů z n o u optickou mohutnost 
a r ů z n o u ohniskovou vzdá lenos t . 
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Nejvíce se projevuje u u l t r a z o o m o v ý c h o b j e k t i v ů a zrcadlovek s ve lkým rozsahem ohnis­
kových vzdá lenos t í , kde je t a k é vě t š inou nejvíce op t i ckých č lenů a l o m n ý c h ploch. Ne jméně 
č a s t á je u o b j e k t i v ů s pevnou ohniskovou vzdá lenos t í . 

P ro kompenzaci vady lze p o u ž í t spec iá ln í op t ické p rvky s odchylnou d i spe rzn í charak­
terist ikou - n a p ř . krystaly fluoridu v á p e n a t é h o . P ř í p a d n ě speciá ln ích korekčních čoček vy­
r o b e n ý c h ze spec iá ln ích skel a k o m b i n a c í r ů z n ý c h d r u h ů skel o r ů z n é m indexu lomu. 

2.1.3 Z t r á t a b a r e v n ý c h s l o ž e k u p o d v o d n í c h f o t o g r a f i í 

O b r á z e k 2.3: Z t r á t a b a r e v n ý c h složek u p o d v o d n í c h fotografií 

Z t r á t a b a r e v n ý c h složek se u p o d v o d n í c h fotografií p ro jev í jako n a m o d r a l é fotografie, ve 
k t e rých nenajdete ž á d n ý o d s t í n červené a ž lu té barvy. P o k u d v á m př i fo tografování pestro­
b a r e v n é h o ú t e s u vyjdou m o d r o š e d é fotografie, je to z p ů s o b e n o efektem z t r á t y b a r e v n ý c h 
složek u p o d v o d n í c h fotografií. N a p ř . na o b r á z k u č. 2.3 je vyfo togra fována j a s n ě če rvená 
hvězdice na b í l ém pozad í . 

Offl 
5 m 
10 m -
20m -
30 m 
40m 

O b r á z e k 2.4: Z t r á tovos t svě te lných p a p r s k ů r ů z n é v lnové dé lky pod hladinou 

P ř i p r ů c h o d u svě te lných p a p r s k ů ze vzduchu do vody docház í ke z t r á t ě čás t i svě te lné 
energie. P ř í č i n o u je č á s t ečný odraz svě t la na h l ad ině . M í r a odrazu je závis lá na ú h l u dopadu 
svě t la na v o d n í hladinu. Pro to jsou nej lepší svě te lné p o d m í n k y kolem poledne, kdy je slunce 
na obloze nejvýše . Naopak teoreticky ne jhorš í p o d m í n k y pro p o t á p ě n í jsou v s i tuac ích , kdy 
je slunce nejbl íže k obzoru, čili r á n o a večer . Tehdy paprsky d o p a d a j í na hladinu pod velmi 
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o s t r ý m ú h l e m a od hladiny se o d r á ž í velké m n o ž s t v í svě t la , k t e r é by j inak proniklo do vody. 
Vodou p r o n i k á svět lo mnohem h ů ř e než vzduchem. Svě te lná energie, pronikaj íc í vodou, se 
v y t r á c í mnohem rychleji a na rozd í l od p r o n i k á n í vzduchem n e r o v n o m ě r n ě . Bílé svě t lo se 
sk l ádá ze složek e l e k t r o m a g n e t i c k é h zá řen í , z nichž každá m á j inou vlnovou dé lku . R ů z n é 
v lnové dé lky o d p o v í d a j í r ů z n ý m b a r v á m . Nejdelš í vlnovou dé lku m á svět lo če rvené barvy, 
naopak ne jk ra t š í vlnovou dé lku m á svě t lo fialové barvy. Č í m vě t š í v lnová délka, t í m více 
je svět lo p o h l c o v á n o . Tento ú b y t e k postihuje nejvíce červenou, o ranžovou a ž lu tou barvu. 
Proto se ve větš ích h l o u b k á c h p ř e d m ě t y t ěch to barev j ev í jako h n ě d é či če rné . Naopak 
ne jméně jsou p o s t i h o v á n y barvy zelená, m o d r á a fialová. S ro s touc í hloubkou však miz í 
i tyto barvy a p o s t u p n ě se vše j ev í m o d r é , fialové a černé . N a o b r á z k u č. 2.4 je z n á z o r n ě n a 
m í r a p r ů n i k ů svě te lných p a p r s k ů r ů z n é barvy v závis lost i na hloubce pod hladinou 

Ne jedná se ani tak o vadu objekt ivu, jako spíše o p ř i rozenou vlastnost chován í svě t l a 
v k a p a l n é m p ros t ř ed í . Ř e š e n í m pro fotografy je zdroj b í lého svět la , k t e r é obsahuje všechny 
b a r e v n é složky, a proto po nasv ícen í cí lového objektu vyniknou všechny jeho s k u t e č n é barvy. 
A l t e r n a t i v n í m ře šen ím je p ř i d á n í korekčn í p r e d s á d k y v p o d o b ě nejčastěj i če rveného fi l tru, 
k t e r ý posí l í chybějící b a r e v n é složky, nejvíce červenou. 

2.2 Geometr ické vady 

2.2.1 S f é r i c k á aberace 

O b r á z e k 2.5: Soudkov i t á sférická aberace - p ř e v z a t o z [3] 

• B 
O b r á z e k 2.6: D r u h y sférických abe rac í : sn ímek bez aberace, soudkov i t á aberace, 
p o d u š k o v i t á aberace - p ř e v z a t o z [15] 

J e d n á se o druh geomet r i cké vady, a sice vadu p ř e n o s u p ř ímek , kdy objektiv f o t o a p a r á t u 
zobrazuje veškeré p ř í m k y a linie p r o h n u t é . Sférická aberace je vě t š inou n e p o s t ř e h n u t e l n é 
u běžných s n í m k ů . Nejvíce vad í u fotografií architektury a in te r ié rů , u k t e rých se j inak 
rovné zdi zobrazuj í nep ř i rozeně p r o h n u t é . Je n e p ř í j e m n á i u s n í m k ů m o ř e a jezer, kde se 
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v o d n í hladina zobraz í nepř i rozeně v z e d m u t á . 

Svě te lné paprsky se př i p r ů c h o d u objektivem na okra j ích čočky objekt ivu l á m o u více, 
než pobl íž op t i cké osy čočky. V l i v e m m a t e r i á l o v é vady nastane situace, ve k t e r é se paprsky 
dopada j í c í na okraje čočky l á m o u více, než je v h o d n é , z a t í m c o paprsky dopada j í c í pobl íž 
opt ické osy čočky se l á m o u k o r e k t n ě . Tento jev způsobuje , že fotografované objekty vy­
p a d a j í nep ř i rozeně p r o h n u t é . R o z e z n á v á m e dva h l avn í typy sférické aberace - soudkovitou 
a p o d u š k o v i t o u . U soudkovi té aberace je fotografovaný objekt p ro s to rově p r o h n u t ý ven, 
z a t í m co u p o d u š k o v i t é aberace dovn i t ř . Sférická aberace roste s m ě r e m k o k r a j ů m sn ímku . 

Tato vada b ý v á p a t r n á ze jména u š i rokoúhlých ob j ek t ivů . Ze jména pak u o b j e k t i v ů 
s ve lkým rozsahem ohniskových vzdá lenos t í , kde je t ěžké zajistit , aby p ř í m k a vycházej íc í 
z počá t ečn ích b o d ů fotografie z ů s t a l a n e p r o h n u t á . Dá le je t yp ická u tzv. o b j e k t i v ů typu 
ryb í oko. 

Jej í eliminace je m o ž n á opě t vhodnou k o m b i n a c í a tvarem čoček. Soudkov i t é zkreslení 
j e d n é čočky se vykompenzuje p o d u š k o v i t ý m zkres len ím d r u h é čočky apod. A l t e r n a t i v n í 
m o ž n o s t í je n á s l e d n é p r o g r a m o v é zp racován í . 

2.2.2 P e s p e k t i v n í z k r e s l e n í 

O b r á z e k 2.7: P e r s p e k t i v n í zkreslení 

P e r s p e k t i v n í zob razen í m á za nás ledek zkres lení ú h l ů n a p ř . u fotografií vysokých budov. 
P e r s p e k t i v n í zob razen í nen í ani tak vada objekt ivu, jako spíše p ř i rozená vlastnost o b j e k t ů 
pozorovaných v r e á l n é m svě tě . N a l idské oko, s te jně jako na čočku f o t o a p a r á t u , d o p a d a j í 
paprsky zobrazovaného objektu p e r s p e k t i v n ě . P e r s p e k t i v n í zob razen í n e z a c h o v á v á úhly, 
což je velmi nep ř í j emné u fotografií p r a v o ú h l ý c h o b j e k t ů , n a p ř . d o m ů . V p e r s p e k t i v n í m zo­
b razen í se objekty, k t e r é jsou u m í s t ě n y dá le od pozorovatele, zda j í menš í , než objekty ležící 
blíže k rov ině pozorovatele. N a p ř . na fotografii č. 2.7 jsou koleje, k t e r é vedou samozře jmě 
rovnoběžně . V l i v e m p e r s p e k t i v n í h o zkres lení se zdá , že se v dál i p ro t ína j í . 
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P r o t o ž e se j e d n á o p ř i rozenou vlastnost zobrazení , vyskytuje se u všech d r u h ů objek­
t i v ů a f o t o a p a r á t ů . P e r s p e k t i v n í zkres lení je m o ž n é kompenzovat n á s l e d n ý m p r o g r a m o v ý m 
zp racován ím. 

2.3 Vady ostrosti obrazu 

2.3.1 N e s p r á v n é z a o s t ř e n í 

P r o j e v í se jako r o z m a z a n á čás t fotografie. Objekt iv se př i po ř i zován í s n í m k u zaos t ř í na 
jednu prostorovou vzdá lenos t . T a se vě t š inou u rč í p o m o c í tzv. ost ř íc ích b o d ů . U levnějších 
f o t o a p a r á t ů je os t ř íc í bod r e p r e z e n t o v á n obdé ln í čkem u p r o s t ř e d fotografie, u moderně j š í ch 
je m o ž n é poče t a pozice os t ř íc ích b o d ů nastavit dle po t ř eby . F o t o a p a r á t p o t é p o m o c í 
metody h l e d á n í hran najde v h o d n é zaos t řen í . Je t a k é dů lež i t á tzv. hloubka ostrosti. J e d n á 
se o schopnost objekt ivu vykresli t o s t ř e i objekty, ležící v u r č i t é m rozmez í kolem zaos t ř ené 
vzdá lenos t i . P r o b l é m n a s t á v á , pokud je u r č i t á čás t objektu p ros to rově blíže nebo dá le než 
j i n á a objektiv m á p r o b l é m zachytit celý objekt os t ř e v iz . obr. č. 2.8. 

Vada se vyskytuje u vě t š iny levnějších ob j ek t ivů . Kval i tně jš í objekt ivy býva j í vybaveny 
vě t š í hloubkou ostrosti a m o ž n o s t í nastavit tzv. p o m o c n é os t ř íc í body. 

2.3.2 R o z m a z á n í p o h y b u j í c í h o se o b j e k t u 

Z p ů s o b e n o příl iš d l o u h ý m č a s e m závě rky př i fo tografování příl iš rychle se pohybu j í c ího ob­
jektu. Č á s t pohybu j í c ího se objektu je pak zachycena někol ikrá t v několika r ů z n ý c h pozicích 
a vznikne p o l o p r ů h l e d n é r o z m a z á n í . N a p ř . na o b r á z k u č. 2.9 nohy pada j í c ího judisty. 

Vada se vyskytuje u vě t š iny levnějších ob j ek t ivů . Kval i tně jš í objekt ivy býva j í vybaveny 
rychlejší z ávě rkou s m o ž n o s t í m a n u á l n í h o n a s t a v e n í expoz ičn ího času. 

2.3.3 N e s p r á v n ě r o z o s t ř e n é p o z a d í (bokeh) 

J a p o n s k ý m slovem bokeh se označuje způsob , j a k ý m objektiv zobraz í ty čás t i obrazu, k te ré 
jsou mimo rovinu zaos t řen í . R o z o s t ř e n é b ý v á vě t š inou p o z a d í s n í m k u ( t ř e b a u p o r t r é t ů ) , 

O b r á z e k 2.8: U k á z k a testu hloubky ostrosti - p ř e v z a t o z [15] 
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O b r á z e k 2.9: R o z m a z á n i pohybu j í c ího se objektu 

O b r á z e k 2.10: Bokeh - p ř e v z a t o z [8] 

a tak se ča s to m l u v í o z p ů s o b u rozos t ř en í pozad í . Bokeh lze hodnoti t jen s u b j e k t i v n ě -
něk t e r é objekt ivy rozos t ř í p o z a d í j e m n ě a pro oko p ř í j emně , j iné nehezky, flekatě a td -
p ř e v z a t o z [15]. Bokeh je velmi dů lež i tý u makrofotograf i í . N a p ř . n e v h o d n ě r o z m a z a n é 
p o z a d í v p o d o b ě bí lých k r u h ů na obr. č. 2.10 

Jeho př íč inou je ohyb obrazu, k t e r ý je u rozos t ř ených p ř e d m ě t ů j e š t ě výraznějš í . J e d n á 
se v l a s t n ě o rozp ty lové k r o u ž k y j edno t l i vých p ř e d m ě t o v ý c h b o d ů , zvětšuj ících se s ro-
zos t řován ím. Jejich vzhled závis í na ve lkém m n o ž s t v í fak torů , nejvíce na konstrukci ob­
jekt ivu , tvaru a p o č t u lamel. P ř e v z a t o z [10]. 

2.3.4 D i f rakce 

Difrakce neboli ohyb svě t la je jev pozo rovaný př i p r ů c h o d u svě t l a m a l ý m i otvory, kdy svě t lo 
se na h r a n á c h otvoru rozptyluje, hrany zá ř í a dokonce n ě k t e r é paprsky mohou zdánl ivě 
pro j í t s t í n í t k e m . V objektivech t a k o v ý m a l ý otvor v y t v o ř í silně z a v ř e n á clona (zac loněný 
objektiv), a proto u vysokých c lonových čísel ř á d u f/22, f/32 či f/45 docház í v l ivem difrakce 
k m í r n é m u rozos t ř en í obrazu. P ř e v z a t o z [15]. 
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2.3.5 K u l o v á v a d a 

Jej í p ř í č inou je od l i šná ohn i sková vzdá lenos t pro r ů z n ě vzdá lené paprsky od op t ické osy. 
Svazek p a p r s k ů vycházej ících z bodu na op t ické ose čočky (objektivu) se po p r ů c h o d u 
čočkou (optickou soustavou) n e p r o t í n á p ř e s n ě v jednom b o d ě . Paprsky, j d o u c í blíže k opt ické 
ose (pa rax i á ln í paprsky), se po p r ů c h o d u čočkou p r o t í n a j í v b o d ě b l ižš ím čočce (maj í menš í 
ohniskovou vzdá lenos t a ohnisko blíže ke s t ř e d u čočky) , než paprsky procházej íc í dá le od 
osy blíže k okraj i op t ické soustavy (maj í delší ohniskovou vzdá lenos t a ohnisko dá le od 
s t ř e d u čočky) . Obraz bodu p ř e d m ě t u tak nebude p ře sně b o d o v ý , ale zobraz í se jako neos t ře 
o h r a n i č e n á ploška. P ř e v z a t o z [10]. 

2.3.6 K o r e k c e vad ostrost i 

J e m n ě r o z m a z a n é fotografie lze opravit p o m o c í ú p r a v y hodnoty jasu a kontrastu, ale výsled­
ný sn ímek p ů s o b í umě le . U více r o z m a z a n é fotografie už vě t š inou ž á d n á metoda n e p o m á h á . 

2.4 Os ta tn í vady 

2.4.1 Reflexe v p r o t i s v ě t l e 

O b r á z e k 2.11: Reflexe v p ro t i svě t l e - p ř e v z a t o z [6] 

Reflexe v p ro t i svě t l e je ve fotografických kruz ích z n á m á spíše pod s v ý m ang l ickým 
n á z v e m „lens flare efekt". J e d n á se o zv láš tn í , ale velmi ča s tý d ruh vady, k t e r á se vyskytuje 
př i fo tografování velmi j a s n é h o b o d o v é h o zdroje svě t l a (nejčastěj i Slunce). V ý s l e d n á fo­
tografie potom v okolí fo tografovaného zdroje svě t l a obsahuje zmléčněn í obrazu a naprostou 
z t r á t u jeho kontrastu. Reflexe se m ů ž e t a k é projevit n e p ř í j e m n ý m i odlesky na fotografiích. 

P ř i k a ž d é m vstupu svě t la do objekt ivu, s te jně tak jako př i v ý s t u p u svě t l a ven, se asi 
5% svě t la o d r a z í zpě t . To nejen snižuje m n o ž s t v í svě t la d o p r a v e n é h o na senzor, ale h lavně 
to m ů ž e vést k o p a k o v a n ý m o d r a z ů m u v n i t ř t ě la objekt ivu nebo mezi jeho z a d n í čočkou 
a senzorem. 

Vyskytuje se p ř e v á ž n ě u velké vě t š iny levných a s t ř e d n ě levných ob j ek t ivů . Dražš í ob­
jekt ivy výsky t lens flare efektu omezuj í p o m o c í speciá ln ích ant i ref lexních vrstev, ale od 
u rč i t ého ú h l u se vada vyskytuje i u ne jdražš ích špičkových profes ionálních ob jek t ivů . 
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J e d n á se o velmi n e p ř í j e m n o u vadu, kterou lze velmi p r a c n ě r u č n ě vy re tu šova t . Ž á d n ý 
spolehl ivý z p ů s o b , k t e r ý by dokonale odstrani l výsky t lens flare efektu neexistuje. V ě t š i n a 
p o k u s ů končí n e p ř i r o z e n ý m u m ě l ý m vzhledem fotografie. 

2.4.2 V i n ě t a c e 

O b r á z e k 2.12: V i n ě t a c e 

V i n ě t a c e je n e g a t i v n í efekt, k t e r ý se p ro j ev í z t m a v e n í m r o h ů výs ledné fotografie. Ne­
j e d n á se o přespř í l i š ruš ivý efekt. Nejvíce je p o s t ř e h n u t e l n ý na fotografiích s j e d n o b a r e v n ý m 
p o z a d í m . 

V l i v e m vě t š ího poh lcen í a z t r á t y svě t l a na okra j ích , p ř í r u b á c h čoček a tubusu objekt ivu 
docház í v obraze k t m a v n u t í j edno l i t ě osvícené plochy k o k r a j ů m sn ímku . 

V i n ě t a c e se nejčastěj i p ro jev í na š i rokoúhlých objektivech ve spo jen í s f o t o a p a r á t y 
s ve lkým č ipem. Z a t í m c o u f o t o a p a r á t ů s m a l ý m č i p e m docház í k p ř i r ozenému automa­
t i ckému o řezán í (část obrazu, na k t e r é se v ině t ace p ro j ev í se na m a l ý č ip nevleze), u fo­
t o a p a r á t ů s ve lkým č i p e m se p r o m í t n e celý obraz v č e t n ě v ině tovaných r o h ů . V i n ě t a c e je 
typickou vadou pro u l t r a š i rokoúh lé objektivy, k t e r é m a j í ohniskovou vzdá lenos t m e n š í než 
30 mm. 

Z a b r á n i t se j i d á ú p r a v o u čoček, objekt ivu a jejich u s p o ř á d á n í m . Ovl ivňuje j i tedy 
stavba objekt ivu a p ř e d e v š í m jeho k o n s t r u k č n í délka. Č í m více čoček, t í m vě tš í náchy lnos t 
k v ině t aci. 
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Kapitola 3 

Zvolené korekční metody u 
vybraných vad 

V následuj íc ích kap i to lách neuvažuj i korekci vad p o m o c í op t i ckých č lenů jako n a p ř . p ř í d a v n é 
filtry, korekčn í p r e d s á d k y apod. v okamžiku po ř i zován í fotografie. V ž d y se bude jednat 
o n á s l e d n é z p r a c o v á n í d ig i t á ln í fotografie poškozené vadou objekt ivu a o programovou ko­
rekci d a n é vady. 

3.1 Vybrané vady 

• C h r o m a t i c k á aberace 

• M o n o c h r o m a t i c k á vada 

• P e r s p e k t i v n í zkreslení 

• Sférická aberace 

• V ině t ace 

• Z t r á t a b a r e v n ý c h složek u p o d v o d n í c h fotografií 

3.2 Chromat ická aberace 

C h r o m a t i c k á aberace se nejčastěj i vyskytuje na p řechodech mezi velmi jasnou a velmi tem­
nou čás t í fotografie. V e l m i čas to se j e d n á o hrany. K o n t u r y z p ů s o b o v a n é chromatickou 
a b e r a c í m a j í typ ické o d s t í n y barev ve velmi j a s n ý c h fosforových nep ř i rozených ods t ínech . 

Jednou z možnos t í , jak minimalizovat výsky t c h r o m a t i c k é aberace na d ig i tá ln ích fo­
tografi ích, je v y h l e d á n í pixelů , obsahuj íc ích „ p r o b l é m o v é " barvy, a n á s l e d n á b a r e v n á ú p r a v a 
t a k o v ý c h pixelů. Tuto metodu jsem t a k é zvol i l b ě h e m implementace korekčn ího n á s t r o j e 
pro kompenzaci vady c h r o m a t i c k é aberace. 

P ro korekci c h r o m a t i c k é aberace jsem odvodi l nás leduj íc í rovnici : 
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P(R,B) = -ff1, VroP(R) > 30 A P(B) > 30 A G (0,8; 1,2) A (3.1) 

P(R,B) = P(R,B) jinde 

Pro každý pixel fotografie Px, kde X je v y b r a n á b a r e v n á složka (R, G nebo B ) . V celé 
prác i uvažuj i b a r e v n ý model R G B , proto p o u ž í v á m indexy R pro červenou, G pro zelenou 
a B pro modrou. J e d n o t l i v é b a r e v n é složky m a j í rozsah hodnot <0, 255>, kde 0 z n a m e n á že 
pixel danou barevnou s ložku neobsahuje a 255 z n a m e n á m a x i m á l n í obsažen í d a n é b a r e v n é 
složky v pixelu. 

Me toda tedy v y h l e d á pixely, obsahuj íc í „ p r o b l é m o v é " o d s t í n y fialové barvy, p o m o c í 
p o r o v n á v á n í hodnot a p o m ě r ů hodnot j edno t l i vých b a r e v n ý c h složek s p r a h o v ý m i hodno­
tami , k t e r é byly z í skány e x p e r i m e n t o v á n í m s mnoha fotografiemi. 

V ý h o d o u je jednoduchost a rychlost metody. M e z i n e v ý h o d y p a t ř í fakt, že metoda 
u p r a v í všechny pixely s fialovou barvou. Fotografii fialového p ř e d m ě t u by tedy znehodnotila. 
M e t o d a m ů ž e b ý t v budoucnu rozš í řena o detektor hran a p ř e c h o d ů mezi v y s o k ý m jasem 
a s t í n e m . Apl ikace b a r e v n é ú p r a v y by se po tom týka l a pouze t ě c h t o v y b r a n ý c h p ixe lů a ne 
celé fotografie. 

3.3 Monochromat ická vada 

M o n o c h r o m a t i c k á vada je b a r e v n á vada, týkaj íc í se vě t š inou celé fotografie. Pro to j i lze 
čás tečně kompenzovat p ř i d á n í m ad i t ivn ích nebo naopak s u b t r a k t i v n í c h korekčních f ak to rů 
x pro každou barevnou složku každého pixelu: 

P ř i t o m je n u t n é d á t pozor, aby hodnoty j edno t l i vých b a r e v n ý c h složek po korekci 
nep ře sáh ly m a x i m á l n í hodnotu a nepodtekly pod m i n i m á l n í hodnotu. 

3.4 Perspekt ivn í zkreslení 

U p e s p e k t i v n í h o zkres lení v y c h á z í m z p ř e d p o k l a d u , že je m o ž n é toto zkres lení kompenzo­
vat p o m o c í da lš í p e s p e k t i v n í projekce př i o točen í p ů v o d n í h o obrazu o odpov ída j í c í poče t 
s t u p ň ů v o p a č n é m směru , než je p ů v o d n í zkreslení . 

Zvolená metoda využ ívá zák l adn ích geomet r i ckých t r a n s f o r m a c í o b j e k t ů v 3D prostoru, 
jako jsou posun, rotace a p e r s p e k t i v n í projekce. Ce lá fotografie je jakoby p r o m í t n u t a na 

P(R) + X{R) 

P(G) + X(G) 

P(B) + X{B) 

(3.2) 
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O b r á z e k 3.1: Ukázka p e r s p e k t i v n í h o zkres lení - p ř e v z a t o z [1] 

obdé ln ík s te jné velikosti v prostoru, k t e r ý m á s t ř e d u m í s t ě n ý v p o č á t k u soustavy sou řadn i c , 
a k t e r ý leží v rovině u r č e n é osami x a y. P o m o c í v s t u p n í c h p a r a m e t r ů určuj íc ích osu, podle 
k t e r é se bude obdé ln ík o t áče t a poče t s t u p ň ů o točen í se n a s t a v í r o t a č n í matice. P ř i z a d á n í 
ideálních p a r a m e t r ů by mělo po v y n á s o b e n í r o t a č n í a p ro j ekčn í m a t i c í do j í t ke korekci per­
spek t i vn ího zkres lení v obraze. 

Celý proces budu pro vě t š í názo rnos t demonstrovat na d r á t o v é m modelu korekce fo­
tografie výškové budovy s p e r s p e k t i v n í m zkres len ím, jako je n a p ř . na o b r á z k u č. 3.1 [1]. N a 
o b r á z k u č. 3.2 je m o d r ý obdé ln ík , p ředs t avu j í c í fotografii a če rný obdé ln ík , p ředs tavu j í c í 
výškovou budovu. Zelenou barvou jsou z n á z o r n ě n y souřadn icové osy. V čás tech 1 až 3 je 
zachycena situace p ř e d korekcí , z a t í m c o v čás tech 4 až 6 je zachycena situace po korekci. 
Čás t i 1 a 4 zachycuj í pohled zep ředu , čás t i 2 a 5 zachycuj í pohled z boku a ve zbývaj íc ích 
čás tech je d r á t o v ý model n a t o č e n tak, aby co nejvíce demonstroval pozici fotografie v pros­
toru. Jak je na p ř í k l a d u v idě t , p ů v o d n í če rný zkosený obdé ln ík p ředs t avu j í c í budovu (část 
1) je po korekci „ n a r o v n á n " (část 4). Po o ř í znu t í tak dostaneme opravenou fotografii. 
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3.5 Sférická aberace 

P ř i řešen í korekce sférické aberace jsem se inspiroval č l á n k e m pana P. Bourke. Vycház í 
z p ř e d p o k l a d u , že m í r u p r o h n u t í lze parametrizovat d v ě m a hodnotami - hodnotou ot\ pro 
x-ovou osu a hodnotou cti pro y-ovou osu. 

V následuj íc ích rovnicích jsou a\ a OLI korekční koeficienty určuj íc í m í r u p r o h n u t í p ř ímek , 
x, y jsou sou řadn i ce pixelů na fotografii a wid th a height jsou r o z m ě r y fotografie - š í řka 
a výška . P ř e d p o u ž i t í m algori tmu je n u t n é normalizovat sou řadn i ce p ixe lů do č tverce 
o rozsahu s o u ř a d n i c < 1, — 1 > se s t ř e d e m v p o č á t k u soustavy s o u ř a d n i c p o m o c í rovnice: 

2 • x — width 
width 

2 • y — height 
height 

(3.3) 

Pro výpoče t je t a k é n u t n é z n á t tzv. ska lá rn í součin vektoru sama se sebou pro každý 
pixel: 

p2 + p2 (3.4) 

N y n í p o m o c í spec iá ln í rovnice z í skáme pro každý p ixe l fotografie novou normalizovanou 
souřadn ic i . V p ř í p a d ě soudkovi té sférické aberace se j e d n á o rovnici : 

P' 
X 

p' 
y 

Px • (1 - a i • r ) 

Py • (1 - «2 • r ) 

(3.5) 

Rovnice pro p o d u š k o v i t o u sférickou aberaci: 

P' 

P' 
y 

1 — a\ • 1—«1 -r 1 — Oľr-r 

(3.6) 

P, 

1 — «2 , + y 

1-aiT I 11-Q2T 

Z nové norma l i zované sou řadn i ce o d v o d í m e souřadn ic i p ixelu u p r a v e n é fotografie. 

, (Px + 1) • width 
x = (3.7) 

, (Py + 1) • height 
V ~ 2 

P o m o c í algori tmu v y p o č í t á m e pro každý bod nového obrazu odpov ída j í c í bod v p ů v o d n í m 
obrazu a z í skáme tak b a r e v n é hodnoty pro každý pixel nového obrazu. 
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O b r á z e k 3.3: Korekce v ině t ace 

3.6 Vinětace 

U korekce v ině t ace vycház ím z p ř e d p o k l a d u , že jsou rohy fotografie z t m a v o v á n y expo­
nenc iá lně . Je t ř e b a stanovit vzdá lenos t od s t ř e d u v ině tace , od k t e r é je v ině t ace p a t r n á . 
Korekčn í metoda p o t é exponenc iá lně zesvět luje pixely, ležící od d a n é vzdá lenos t i dá le . P r o 
korekci jsem odvodi l nás leduj íc í vzorec, 

( (d —border) •ln(brightrnax) \ 

g dmax—border \ 
1 + lôô I ( 3 - 8 ) 

kde PmG,B) J e a k t u á l n ě z p r a c o v á v a n ý pixel , d je vzdá lenos t a k t u á l n í h o pixelu od s t ř e d u 
v ině tace , dmax je m a x i m á l n í vzdá lenos t od s t ř e d u v ině tace , brightmax je koeficient určuj ící 
m í r u m a x i m á l n í h o zesvět len í b ě h e m korekce a border je vzdá lenos t od s t ř e d u v ině tace , od 
k t e r é je v ině t ace p a t r n á . 

Celá situace je zachycena na o b r á z k u č. 3.3. B o d A označu je s t ř e d v ině t ace . V zd á l enos t í 
A - B (př íp . A - C ) r o z u m í m e výše z m í n ě n ý border. Vzdá l enos t i A - E o d p o v í d á dmax. D je 
a k t u á l n ě ko rek tovaný bod a vzdá lenos t A - D o d p o v í d á p r o m ě n n é d ve vzorci . 

3 .7 Z t r á t a barevných složek u podvodních fotografií 

U p o d v o d n í c h fotografií je typ ické že n a d m í r u převažuje m o d r ý b a r e v n ý kaná l , z a t í m t o 
červený a ž lu tý kaná l jsou silně oslabeny nebo chybí úp lně . 

Ř e š e n í m m ů ž e b ý t p r á v ě pos í lení če rveného kaná lu a současné os l aben í m o d r é h o kaná lu 
b u ď r o v n o m ě r n ě nebo v u r č i t é m p o m ě r u podle a k t u á l n í hodnoty každého pixelu tak, aby 
se docíli lo korekčn ího efektu, k t e r ý by by l d o s t a t e č n ý ale současně n e u m ě l ý a neruš ivý . 
P ro korekci p o d v o d n í c h fotografií jsem odvodi l nás leduj íc í vzorec: 

P(R) = P(R)+ depth + 20 (3.9) 

P(G) = P(G) 

P(B) = P(B) + ( - ! ) • (depth + 40) 

K d e depth je p ř e d p o k l á d a n á hloubka pod vodou, kde byla fotografie po ř í zena . P r a h o v é 
hodnoty byly z í skány e x p e r i m e n t á l n ě . 
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Kapitola 4 

Návrh a implementace korekčního 
nástroje 

4.1 N á v r h vn i t řn í struktury nás t roje 

N á s t r o j by l n a v r ž e n jako sada m o d u l ů . M o d u l y jsou s a m o s t a t n é programy, k t e r é mohou bý t 
š í řeny a p o u ž í v á n y nezávis le na os t a tn í ch . Dohromady tvo ř í sadu n á s t r o j ů pro o d s t a n ě n í vad 
ob j ek t i vů z d ig i tá ln ích fotografií. M o d u l y jsou p lně a u t o m a t i c k é a s a m o s t a t n é - nevyžadu j í 
ž á d n ý z á s a h ze strany uživa te le . P r a c u j í pouze se v s t u p n í m i parametry z a d a n ý m i na př íka­
zové ř ádce . Dá le jsou všechny moduly, k r o m ě zobrazovac ího , n a v r ž e n y jako konzolové ap­
likace bez grafického už iva te l ského r o z h r a n í . Toto chován í je v ý h o d n é , p r o t o ž e mohou b ý t 
moduly d íky své jednoduchosti a samostatnosti využ ívány ve skriptech nebo dávkových sou­
borech. Rovněž mohou b ý t i n s t a lovány na servery a t e rminá ly , komunikuj íc í pouze p o m o c í 
t e x t o v é h o rozh ran í . 

4.2 N á v r h vn i t řn í struktury korekčního modulu 

U všech korekčních m o d u l ů je n u t n é ne jdř íve provés t validaci v s t u p n í c h p a r a m e t r ů . P o t é 
je n a č t e n a v s t u p n í fotografie a provedena p ř í s lušná korekce. Nakonec je výs l edná fotografie 
u ložena do př í s lušného souboru a č innos t modulu je u k o n č e n a . V p ř í p a d ě v ý s k y t u l ibovolné 
chyby vypíše c h y b o v á knihovna př í s lušné chybové h lášen í a č innos t modulu je ukončena . 
Diagram s t ruktury korekčn ího modulu je z n á z o r n ě n na o b r á z k u č. 4.1. 

Spuítŕni ] *\ KMľokvstupaJdipaiaDKtnl >| Načtení fotografie 

O b r á z e k 4.1: N á v r h s t ruktury korekčn ího modulu 

4.3 N á v r h vn i t řn í struktury zobrazovacího modulu 

U zobrazovac ího modulu je n u t n é ne jdř íve p rovés t validaci v s t u p n í c h p a r a m e t r ů . P o t é jsou 
n a č t e n y v s t u p n í fotografie a p ř í p a d n ý popis. Nakonec je vše zobrazeno uživatel i a modu l 
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čeká na žádos t o ukončen í ze strany uživa te le . D iagram struktury korekčn ího modulu je 
znázo rněn na o b r á z k u č. 4.2. 

SpuĚténi Kontrola vstupních parametru Načtení první fotografie — 

Načtení druhé fotografie 

O b r á z e k 4.2: N á v r h s t ruktury zobrazovac ího modulu 

4.4 Volba implementačního jazyka 

Pro implementaci m o d u l ů jsem zvol i l p r o g r a m o v a c í jazyk C + + s podporou p o m o c n ý c h 
knihoven C I m g a Imagemagick pro jejich p řenos i t e lnos t mezi o p e r a č n í m i s y s t é m y na ú rovn i 
zdro jových k ó d ů a jejich v z á j e m n o u kompat ib i l i tu . 

4.5 Podporované operační systémy 

N á s t r o j by l i m p l e m e n t o v á n a t e s t o v á n pod o p e r a č n í m i s y s t é m y L i n u x K u b u n t u 7.10 a M S 
Windows X P . B y l n a v r ž e n tak, aby mohl b ý t b e z p r o b l é m o v ě zkompi lován a p o u ž í v á n 
i v j i ných kompa t ib i l n í ch sys t émech , k t e r é obsahuj í p ř e k l a d a č jazyka C + + a knihovnu 
C I m g pro kompilaci , a knihovnu Imagemagick pro kompilaci a použ íván í . 

4.6 Přeh led implementovaných modulů 

Sada se s k l á d á ze sedmi korekčních a jednoho zobrazovac ího modulu: 

M o d u l popis 
chromaber modul pro korekci c h r o m a t i c k é aberace 
display zobrazovac í modu l 
monochrom modul pro korekci m o n o c h r o m a t i c k é vady 
perspective modul pro korekci p e r s p e k t i v n í h o zkreslení 
rotate modul pro korekci o točen í fotografie 
sphericaber modul pro korekci sférické aberace 
uwcorrect modul pro korekci p o d v o d n í c h fotografií 
vignette modul pro korekci v ině t ace 

26 



Kapitola 5 

Zhodnocení výsledků korekčního 
nástroje 

5.1 Porovnání s existujícími programy na úpravu fotografií 

Výs ledky j edno t l i vých m o d u l ů byly p o r o v n á n y s výs ledky p o s k y t n u t ý m i nás leduj íc ími pro­
gramy pro ú p r a v u fotografií: 

P T L e n s 8.6 je specia l izovaný n á s t r o j zabývaj íc í se o d s t r a ň o v á n í m vad ob j ek t i vů z digi­
t á ln ích fotografií. Zaměřu j e se na o d s t r a ň o v á n í vad sférických aberac í , ch roma t i cké 
aberace, v ině t ace a p e r s p e k t i v n í h o zkreslení . 

A d o b e Photoshop 9.0 je jeden z nej kval i tnějš ích a nejobl íbenějš ích grafických ed i t o rů 
na t rhu. J e d n á se o všeobecně z a m ě ř e n ý grafický editor, velmi ob l íbený ze jména u fo­
tografů d íky mnoha r ů z n ý m m o ž n o s t e m a funkcím, k t e r é nabíz í . 

Core l P H O T O - P A I N T 12 t a k é velmi ob l íbený a rozš í řený grafický editor s v š e o b e c n ý m 
z a m ě ř e n í m . Jeden z m á l a p r o g r a m ů , k t e r é jsou kval i tou a ob l íbenos t í mohou konku­
rovat Photoshopu od Adobe . V ý h o d o u prot i výše z m í n ě n é m u Photoshopu je h lavně 
j e d n o d u š š í ov ládán í , což po t ě š í z e jména začínaj íc í už ivate le . 

5.2 Způsob hodnocení 

K v a l i t a ú p r a v by la hodnocena na zák l adě s u b j e k t i v n í h o dojmu autora po s h l é d n u t í výs­
ledných fotografií. H lavn ími kr i tér i i by ly m í r a o d s t r a n ě n í d a n é vady, v l iv na o s t a t n í čás t i 
fotografie a p ř i rozenos t vzhledu výs ledné fotografie. 

5.3 Výsledky testování: 

V testu korekce c h r o m a t i c k é aberace dosáh l nej lepších výs ledků program Core l P H O T O -
P A I N T . P rogram Adobe Photoshop a modu l chromaber dosáh ly velmi p o d o b n é h o výs ledku . 
Ne jhů ře dopadl modu l P T L e n s . Výs l edné fotografie po korekci j e d n o t l i v ý m i programy jsou 
zobrazeny na o b r á z k u č. 5.10 v př í loze 2. 

27 



V testu korekce m o n o c h r o m a t i c k é vady dosáh l nej lepších výs ledků program Adobe Pho­
toshop. P rogram Core l P H O T O - P A I N T a modu l chromaber dosáh ly velmi p o d o b n é h o 
výs ledku . P rogram P T L e n s nebyl t e s t o v á n , p ro tože neobsahuje funkce pro korekci monochro­
m a t i c k é vady. Výs l edné fotografie po korekci j e d n o t l i v ý m i programy jsou zobrazeny na 
o b r á z k u č. 5.11 v př í loze 2. 

V testu korekce p e r s p e k t i v n í h o zkres lení dosáh ly všechny programy d o b r ý c h výs ledků . 
P rogram P T L e n s a modu l perspective dosáh ly velmi p o d o b n é h o výs ledku . Za j ímavý výs­
ledek poskyt l program Core l P H O T O - P A I N T , u k t e r é h o jako u j ed iného nedošlo k ořezu 
čás t i fotografie d ů s l e d k e m korekce. Výs l edné fotografie po korekci j e d n o t l i v ý m i programy 
jsou zobrazeny na o b r á z k u č. 5.12 v př í loze 2. 

V testu korekce rotace fotografie dosáh ly všechny programy t é m ě ř s h o d n ý c h výs ledků , 
k t e r é se lišily v p o d s t a t ě jen barvou p o z a d í n e v y u ž i t ý c h mís t fotografii. Výs l edné fotografie 
po korekci j e d n o t l i v ý m i programy jsou zobrazeny na o b r á z k u č. 5.13 v př í loze 2. 

V testu korekce soudkov i t é sférické aberace dosáh l nej lepšího výs ledku modu l spheri-
caber. Jen o něco m á l o horš í výs ledek poskyt l program P T L e n s . Programy Adobe Photo­
shop a Core l P H O T O - P A I N T dosáh ly velmi p o d o b n é h o výs ledku . Výs l edné fotografie po 
korekci j e d n o t l i v ý m i programy jsou zobrazeny na o b r á z k u č. 5.14 v př í loze 2. 

V testu korekce p o d u š k o v i t é sférické aberace dosáh l nej lepšího výs ledku program P T L e n s . 
Jen o něco m á l o horš í výs ledek poskyt l modu l sphericaber. Programy Adobe Photoshop 
a Core l P H O T O - P A I N T dosáh ly velmi p o d o b n é h o výs ledku . Výs l edné fotografie po ko­
rekci j e d n o t l i v ý m i programy jsou zobrazeny na o b r á z k u č. 5.15 v př í loze 2. 

V testu korekce p o d v o d n í c h fotografií dosáh l nej lepších výs ledků modu l uwcorrect. Pro­
gram P T L e n s nebyl t e s t o v á n , p r o t o ž e neobsahuje funkce pro korekci p o d v o d n í c h fotografii. 
Programy Adobe Photoshop a Core l P H O T O - P A I N T dosáh ly velmi p o d o b n é h o výs ledku . 
Výs l edné fotografie po korekci j e d n o t l i v ý m i programy jsou zobrazeny na o b r á z k u č. 5.16 
v př í loze 2. 

V testu korekce vinetace dosáh l nej lepších výs ledků modu l vignette. O s t a t n í programy 
dosáh ly d o b r é h o , velmi p o d o b n é h o výs ledku . P ř i korekci modulu vignette však nedoš lo 
na rozd í l od o s t a t n í c h p r o g r a m ů k vě t š í b a r e v n é z m ě n ě fotografie v p o d o b ě celkového zes-
vě t l en í či z m ě n y b a r e v n é h o n á d e c h u fotografie. Výs l edné fotografie po korekci j e d n o t l i v ý m i 
programy jsou zobrazeny na o b r á z k u č. 5.17 v př í loze 2. 

5.4 Celkové zhodnocení 

Program P T L e n s si nej lépe poradi l s korekcemi sférických a b e r a c í a ro tac í . Je tedy v h o d n ý 
spíše pro korekci geomet r i ckých vad. Programy Adobe Photoshop a Core l P H O T O - P A I N T 
posky tu j í v šeobecně d o b r é výsledky. K o r e k č n í moduly p o sk y tu j í nej lepší výs ledky ze jména 
př i korekci soudkovi té sférické aberace, korekci p o d v o d n í c h fotografií a korekci v ině t ace . Je 
to nejspíše z p ů s o b e n o specia l izací m o d u l ů na j edno t l i vé vady, z a t í m t o výše z m í n ě n é pro­
gramy jsou obecně použ i t e lné un ive rzá ln í grafické editory. 
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Závěr 

M e z i h l avn í cíle t é t o baka l á ř ské p r á c e pa t ř i l o n a s t u d o v á n í problematiky běžných vad ob­
j e k t i v ů fotografických p ř í s t ro jů , př íč in jejich vzn iku a m o ž n o s t í jejich o d s t r a n ě n í . Dá le pak 
i m p l e m e n t o v á n í a l g o r i t m ů k o d s t r a n ě n í vad o b j e k t i v ů z d ig i tá ln ích fotografií u v y b r a n ý c h 
vad př i n á s l e d n é m sof twarovém zp racován í . 

V t eo re t i cké čás t i jsem se snaži l č t e n á ř ů m přibl íž i t z á k l a d y fotografické opt iky a u m o ž n i t 
j i m tak lépe pochopit danou problematiku. Dá le jsem se věnoval popisu j e d n o t l i v ý c h ob­
jek t ivových vad. 

Prak t ickou čá s t í t é t o p r á c e bylo n a v r ž e n í a implementace a l g o r i t m ů u rčených pro korekci 
v y b r a n ý c h ob jek t ivových vad. U rozhodován í , k t e r é vady vybrat pro p o d r o b n ě j š í nastu­
d o v á n í a n á s l e d n é i m p l e m e n t o v á n í n á s t r o j e pro jejich o d s t r a n ě n í , jsem vyb í ra l ty nejčastěj i 
se vyskytu j íc í a nejvíce typ ické z každé kategorie. K o r e k č n í n á s t r o j b y l n a v r ž e n a imple­
m e n t o v á n s ohledem na p řenos i t e lnos t a použ i t e lnos t . 

V budoucnu je m o ž n é p rác i rozšíř i t o korekčn í moduly pro dalš í ob jek t ivové vady, 
o grafické už iva te lské r o z h r a n í komunikuj íc í s j e d n o t l i v ý m i modely a umožňu j í c í pohod lně j š í 
editaci p a r a m e t r ů p o m o c í posuvn ík ů . 
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Příloha č. 1 - Ukázka použití 
jednotlivých modulů 

Úvod 

N y n í budu demonstrovat p o u ž i t í j edno t l i vých m o d u l ů pro korekci vzorových tes tovac ích 
fotografií, u ložených na p ř i loženém C D . 

Vzorové fotografie 

Vzorové fotografie jsou př i loženy na v ý s l e d n é m C D ve adresá ř i Vzorové fotografie 

Popis v z o r o v ý c h f o t o g r a f i í 

tu to r ia l l . jpg Vzorová fotografie pro korekci c h r o m a t i c k é aberace 
p ř e v z a t o z [15] 

tutorial2.jpg Vzorová fotografie pro korekci m o n o c h r o m a t i c k é vady 
tutorial3.jpg Vzorová fotografie pro korekci p e r s p e k t i v n í h o zkreslení 

p ř e v z a t o z [12] 
tutorial4.jpg Vzorová fotografie pro korekci rotace 
tutorial5.jpg Vzorová fotografie pro korekci soudkovi té sférické aberace 

p ř e v z a t o z [3] 
tutorial6.jpg Vzorová fotografie pro korekci p o d u š k o v i t é sférické aberace 

p ř e v z a t o z [16] 
tutorial7.jpg Vzorová fotografie pro korekci p o d v o d n í c h fotografií 
tutorial8.jpg Vzorová fotografie pro korekci v ině t ace 

Ukázka použi t í modulů 

Nejprve je t ř e b a zkopí rovat p ře ložené b i n á r n í soubory s korekčn ími moduly a vzorové fo­
tografie z p ř i loženého C D na p e v n ý disk nebo j iné zap isova te lné m é d i u m . Je n u t n é m í t v 
s y s t é m u n a i n s t a l o v á n u podporu Imagemagick. P r o s p u š t ě n í je dá le n u t n é si ne jdř íve o tevř í t 
textovou př íkazovou ř á d k u - n a p ř . shell pod s y s t é m e m L i n u x nebo M S - D O S Prompt v 
s y s t é m u M S Windows . P ro p o u ž i t í j edno t l i vých m o d u l ů lze použ í t nás leduj íc í př íkazy: 

C h r o m a t i c k á aberace: 
chromaber t u t o r i a l l . j p g -o vys ledekl . jpg 
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M o n o c h r o m a t i c k á vada: 

monochrom t u t o r i a l 2 . j p g -o vysledek2.jpg - r -20 -g -20 -b 30 

P e r s p e k t i v n í z k r e s l e n í : 

perspective t u t o r i a l 3 . j p g -o vysledek3.jpg -50 0 

Rotace: 

rotate t u t o r i a l 4 . j p g -o vysledek4.jpg 7 -ccw 

S o u d k o v i t á s f é r i c k á aberace: 

sphericaber t u t o r i a l 5 . j p g -o vysledek5.jpg - b a r r e l 50 30 

P o d u š k o v i t á s f é r i c k á aberace: 
sphericaber t u t o r i a l 6 . j p g -o vysledek6.jpg -pincushion 20 20 
Z t r á t a b a r e v n ý c h s l o ž e k u p o d v o d n í c h fo tograf i í : 
uwcorrect t u t o r i a l 7 . j p g -o vysledek7.jpg 40 
V i n ě t a c e : 

vignette t u t o r i a l 8 . j p g -o vysledek8.jpg 70 0 0 150 

Z o b r a z o v a c í modul: 
display t u t o r i a l l . j p g t u t o r i a l 2 . j p g - d T e s t o v á n i 
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Výsledky vzorových př íkladů - fotografie před a po korekci 



O b r á z e k 5.3: U k á z k a vzorového p ř í k l a d u na korekci p e r s p e k t i v n í h o zkreslení 



O b r á z e k 5.6: Ukázka vzorového p ř í k l a d u na korekci p o d u š k o v i t é sférické aberace 

O b r á z e k 5.7: U k á z k a vzorového p ř í k l a d u na korekci p o d v o d n í c h fotografií 

37 



38 



Příloha č. 2 - Porovnání výsledků 
modulů s profesionálními programy 

C h r o m a t i c k á aberace 
Legenda k o b r á z k u č. 5.10: 

čás t 1 p ů v o d n í ob rázek - p ř e v z a t o z [15] 
čás t 2 ob rázek po korekci modulem chromaber 
čás t 3 ob rázek po korekci programem P T L e n s 
čás t 4 ob rázek po korekci programem Adobe Photoshop 
čás t 5 ob rázek po korekci programem Core l P H O T O - P A I N T 

p ů v o d n í ob rázek 
obrázek po korekci modulem monochrom 
obrázek po korekci programem Adobe Photoshop 
obrázek po korekci programem Corel P H O T O - P A I N T 

v n í z k r e s l e n í 
o b r á z k u č. 5.12: 

p ů v o d n í ob rázek - p ř e v z a t o z [12] 
ob rázek po korekci modulem perspective 
obrázek po korekci programem P T L e n s 
obrázek po korekci programem Adobe Photoshop 
obrázek po korekci programem Corel P H O T O - P A I N T 

M o n o c h r o m a t i c k á aberace 
Legenda k o b r á z k u č. 5.11: 

čás t 1 
čás t 2 
čás t 3 
čás t 4 

Perspekti 
Legenda k 

čás t 1 
čás t 2 
čás t 3 
čás t 4 
čás t 5 

Rotace fotografie 
Legenda k o b r á z k u č. 5.13: 

čás t 1 p ů v o d n í ob rázek 
čás t 2 ob rázek po korekci 
čás t 3 ob rázek po korekci 
čás t 4 ob rázek po korekci 
čás t 5 ob rázek po korekci 

modulem rotate 
programem P T L e n s 
programem Adobe Photoshop 
programem Corel P H O T O - P A I N T 
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S o u d k o v i t é s f é r i c k é z k r e s l e n í 
Legenda k o b r á z k u č. 5.14: 

čás t 1 p ů v o d n í ob rázek - p ř e v z a t o z [3] 
čás t 2 ob rázek po korekci modulem sphericaber 
čás t 3 ob rázek po korekci programem P T L e n s 
čás t 4 ob rázek po korekci programem Adobe Photoshop 
čás t 5 ob rázek po korekci programem Core l P H O T O - P A I N T 

P o d u š k o v i t é s f é r i c k é z k r e s l e n í 
Legenda k o b r á z k u č. 5.15: 

čás t 1 p ů v o d n í ob rázek - p ř e v z a t o z [16] 
čás t 2 ob rázek po korekci modulem sphericaber 
čás t 3 ob rázek po korekci programem P T L e n s 
čás t 4 ob rázek po korekci programem Adobe Photoshop 
čás t 5 ob rázek po korekci programem Core l P H O T O - P A I N T 

Korekce p o d v o d n í c h f o t o g r a f i í 
Legenda k o b r á z k u č. 5.16: 

čás t 1 p ů v o d n í ob rázek 
čás t 2 ob rázek po korekci modulem uwcorrect 
čás t 3 ob rázek po korekci programem Adobe Photoshop 
čás t 4 ob rázek po korekci programem Corel P H O T O - P A I N T 

V i n ě t a c e 
Legenda k o b r á z k u č. 5.17: 

čás t 1 p ů v o d n í ob rázek 
čás t 2 ob rázek po korekci modulem vignette 
čás t 3 ob rázek po korekci programem P T L e n s 
čás t 4 ob rázek po korekci programem Adobe Photoshop 
čás t 5 ob rázek po korekci programem Corel P H O T O - P A I N T 
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O b r á z e k 5.12: U k á z k a korekce p e r s p e k t i v n í h o zkreslení 
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O b r á z e k 5.14: Ukázka korekce soudkovi té sférické aberace 
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O b r á z e k 5.15: Ukázka korekce p o d u š k o v i t é sférické aberace 
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O b r á z e k 5.16: U k á z k a korekce p o d v o d n í c h fotografií 
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O b r á z e k 5.17: U k á z k a korekce v ině t ace 
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Příloha č. 3 - Programová 
dokumentace 

Úvod 

Program by l n a v r ž e n a i m p l e m e n t o v á n jako sada s a m o s t a t n ý c h m o d u l ů . K a ž d ý z t ě c h t o 
m o d u l ů funguje nezávis le na o s t a t n í c h a z a b ý v á se o d s t r a n ě n í m j e d n é k o n k r é t n í vady ob­
jek t ivu na d a n é fotografii. T y t o moduly dohromady tvo ř í sadu p r o g r a m ů pro o d s t r a n ě n í vad 
objekt ivu na d ig i tá ln ích fotografiích. M o d u l y jsou n a v r ž e n y jako programy bez grafického 
už iva te l ského r o z h r a n í ( k romě zobrazovac ího modulu) . Je tedy m o ž n é tyto programy s p o u š t ě t 
dávkově p o m o c í skr ip tu nebo je z ře těz i t p o m o c í tzv. rour (pipes). 

Zdrojové soubory 

CImg.h K n i h o v n a C I m g pro z p r a c o v á n í obrazu 

display, cpp zobrazovac í modul 
displayUti ls .cpp p o m o c n é funkce zobrazovac ího modulu 
displayUti ls .h h lavičkový soubor p o m o c n ý c h funkcí zobrazovac ího modulu 

error.cpp knihovna chybových h lášen í 
error, h h lavičkový soubor pro knihovnu chybových h lášen í 

chromaber.cpp modu l pro korekci c h r o m a t i c k é aberace 
chromaberUti ls .cpp p o m o c n é funkce modulu 
chromaberUti ls .h h lavičkový soubor p o m o c n ý c h funkcí modulu 

monochrom.cpp modu l pro o d s t r a n ě n í m o n o c h r o m a t i c k é vady 
monochromUti ls .cpp p o m o c n é funkce modulu 
monochromUti ls .h h lavičkový soubor p o m o c n ý c h funkcí modulu 

perspective.cpp modu l pro p e r s p e k t i v n í korekci 
perspectiveUtils.cpp p o m o c n é funkce modulu 
perspectiveUtils .h h lavičkový soubor p o m o c n ý c h funkcí modulu 

rotate.cpp modu l pro o točen í fotografie 
rotateUtils .cpp p o m o c n é funkce modulu 
rotateUti ls .h h lavičkový soubor p o m o c n ý c h funkcí modulu 
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sphericaber.cpp 
sphericaberUtils.cpp 
sphericaberUtils .h 

modu l pro korekci sférické aberace 
p o m o c n é funkce modulu 
hlavičkový soubor p o m o c n ý c h funkcí modulu 

utils.cpp 
uti ls .h 

všeobecně použ i t e lné p o m o c n é funkce 
hlavičkový soubor všeobecně p o m o c n ý c h funkcí modulu 

uwcorrect.cpp 
uwcorrect U t ils. cpp 
uwcorrect U t ils. h 

modu l pro korekce p o d v o d n í c h fotografií 
p o m o c n é funkce modulu 
hlavičkový soubor pro p o m o c n é funkce modulu 

vignette.cpp 
vignetteUtils .cpp 
vignet teUti ls .h 

modu l pro korekci v ině t ace 
p o m o c n é funkce modulu 
hlavičkový soubor pro p o m o c n é funkce modulu 

Programové moduly 

• display - modu l sloužící pro zob razen í fotografie p ř e d korekcí a po korekci 

• chromaber - modu l pro korekci c h r o m a t i c k é aberace 

• monochrom - modu l pro korekci m o n o c h r o m a t i c k é vady 

• perspective - modu l pro p e r s p e k t i v n í korekci 

• rotate - modu l pro o točen í fotografie 

• sphericaber - modu l pro korekci sférické aberace 

• uwcorrect - modu l pro korekce p o d v o d n í c h fotografií 

• vignette - modu l pro korekci v ině t ace 

M o d u l display 

Funkce: 
M o d u l display s louží pro zob razen í fotografie p ř e d korekcí a fotografie po korekci spolu 
s in formací o d a n é korekci. 

Syntaxe pro s p u š t ě n í modulu: 
display <fotografie p ř e d ko rekc í> <fotografie po korekci> [ -d <popis korekce> ] 

Popis p a r a m e t r ů : 
-d zob razen í popisu korekce 

P ř í k l a d s p u š t ě n í modulu: 
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display my_foto.jpg my_foto_new.jpg 
display my_foto.jpg my_foto_new.jpg -d Korekce 

M o d u l chromaber 

Funkce: 

M o d u l chromaber slouží k o d s t r a n ě n í fialového c h r o m a t i c k é h o defektu z fotografie. 

Syntaxe pro s p u š t ě n í modulu: 

chromaber <fotografie p ř e d ko rekc í> (-o <fotografie po korekci> | -ow) 

Popis p a r a m e t r ů : 
-o j m é n o výs l edného souboru 
-ow p ř e p s á n í p ů v o d n í h o souboru výs ledkem 

P ř í k l a d s p u š t ě n í modulu: 

chromaber my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg 
chromaber my_foto.jpg -ow 

M o d u l monochrom 

Funkce: 
M o d u l monochrom slouží k o d s t r a n ě n í m o n o c h r o m a t i c k é vady, p ř í p a d n ě k aplikaci u m ě l é h o 
m o n o c h r o m a t i c k é h o efektu. 

M ó d y modulu 

M o d u l monochrom je m o ž n é spustit ve t ř ech r ů z n ý c h módech : 

o m ó d invert 

Slouží pro inve r tován í barev na fotografii, což m ů ž e b ý t p o u ž i t o k t v o r b ě r ů z n ý c h efektů. 
N a p ř . m o d r á obloha po inve r tován í barev p ř i p o m í n á hororovou a tmosfé ru . 
o m ó d filter 
Slouží pro vyf i l t rování j e d n é či více b a r e v n ý c h složek z fotografie. N a p ř po vyf i l t rování 
f ialovým filtrem, k t e r ý p o h l t í všechny s ložky m o d r é a červené barvy, z ů s t a n e v o b r á z k u 
pouze ze lená b a r e v n á složka. Celý ob rázek po tom bude m í t ze lený nádech . 

o m ó d m a n u á l 
Slouží k m a n u á l n í ú p r a v ě j edno t l i vých b a r e v n ý c h složek fotografie. Uživa te l m ů ž e p o m o c í 
z a d a n ý c h hodnot s á m urč i t , k t e r á b a r e v n á složka se změní , a o kolik. J e d n á se o m ó d , k t e r ý 
umožňu je uživatel i l ibovolnou barevnou korekci fotografie. 
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O b e c n á syntaxe pro s p u š t ě n í modulu: 
monochrom <fotografie před korekcí> (-o <fotografie po korekci> | -ow) <přepínač módu> <parametry módu> 

Popis p a r a m e t r ů : 

-o j m é n o výs ledného souboru 
-ow p ř e p s á n í p ů v o d n í h o souboru výs ledkem 

P ř e p í n a č e m ó d u : 

-invert s p u s t í modu l monochrom v m ó d u invert 
-filter s p u s t í modu l monochrom v m ó d u filter 

pokud nen í uveden p ř e p í n a č -invert nebo -filter, je impl i c i tně s p o u š t ě n m ó d m a n u á l 

M ó d invert: 
M ó d invert n e m á ž á d n é parametry m ó d u . 

Syntaxe pro s p u š t ě n í modulu monochrom v m ó d u invert: 

monochrom <fotografie p ř e d ko rekc í> (-o <fotografie po korekci> | -ow) -invert 

P ř í k l a d s p u š t ě n í modulu: 

monochrom my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg -invert 
monochrom my_foto.jpg -ow -invert 

M ó d filter: 
M ó d invert je n u t n é spustit s j e d n í m z následuj íc ích p a r a m e t r ů m ó d u : 

red vyf i l t rování červené složky 
green vyf i l t rování zelené složky 
blue vyf i l t rování m o d r é s ložky 
magenta vyf i l t rování m o d r é a červené složky 
cyan vyf i l t rování m o d r é a zelené složky 
yellow vyf i l t rování zelené a červené s ložky 

Syntaxe pro s p u š t ě n í modulu monochrom v m ó d u filter: 

monochrom <fotografie před korekcí> (-o <fotografie po korekci> | -ow) -filter <parametr módu> 

P ř í k l a d s p u š t ě n í modulu: 

monochrom my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg -filter red 
monochrom my_foto.jpg -ow -filter cyan 

M ó d m a n u á l : 
M ó d m a n u á l je n u t n é spustit s m i n i m á l n ě j e d n í m z následuj íc ích p a r a m e t r ů m ó d u : 
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-r < korekční koeficient > m a n u á l n í korekce červené složky 
-g < k o r e k č n í koeficient> m a n u á l n í korekce zelené složky 
-b < k o r e k č n í koeficient> m a n u á l n í korekce m o d r é s ložky 

kde korekční koeficient je z n a m é n k o v é celé číslo v rozsahu <-255, 255>. 

Syntaxe pro s p u š t ě n í modulu monochrom v m ó d u m a n u á l : 
m o n o c h r o m < f o t o g r a ŕ i e p ř e d k o r e k c í > ( - o < f o t o g r a ŕ i e p o k o r e k c i > | - o w ) [-r < k o r . k o e f . > ] [ -g < k o r . k o e f . > ] [ -b < k o r . k o e f . > ] 

P ř í k l a d s p u s t e n í modulu: 

monochrom my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg -r 40 
monochrom my_foto.jpg -ow -r 20 -g 30 -b -33 

M o d u l perspective 

Funkce: 

M o d u l perspective slouží k p e r s p e k t i v n í korekci fotografie. 

Syntaxe pro s p u š t ě n í modulu: 

perspective <fotografie p ř e d ko rekc í> (-o <fotografie po korekci> | -ow) < ú h e l l > < ú h e l 2 > 

Popis p a r a m e t r ů : 

-o j m é n o výs ledného souboru 
-ow p ř e p s á n í p ů v o d n í h o souboru výs ledkem 
ú h e l l je úhe l p e r s p e k t i v n í projekce ve ve r t i ká ln ím s m ě r u a 
úhel2 je úhe l p e r s p e k t i v n í projekce ve ve r t i ká ln ím směru . 

Úhel je z a d á v á n ve s t u p n í c h . J e d n á se o z n a m é n k o v é celé číslo v rozsahu <-360, 360>. 

P ř í k l a d s p u š t ě n í modulu: 

perspective my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg 30 20 
perspective my_foto.jpg -ow -r 20 -g 30 -20 0 

M o d u l rotate 

Funkce: 

M o d u l rotate slouží k o točen í fotografie. 

Syntaxe pro s p u š t ě n í modulu: 
rotate <fotografie p ř e d ko rekc í> (-o <fotografie po korekci> | -ow) < ú h e l > (-cw|-ccw) 
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Popis parametru: 

-o j m é n o výs ledného souboru 
-ow p ř e p s á n í p ů v o d n í h o souboru výs ledkem 
úhe l je úhe l p e r s p e k t i v n í projekce ve ve r t i ká ln ím s m ě r u a 
-cw znač í o točen í po s m ě r u hod inových ručiček 
-ccw znač í o točen í prot i s m ě r u hod inových ručiček 

úhel je z a d á v á n ve s t u p n í c h . J e d n á se o n e z n a m é n k o v é celé číslo v rozsahu <0, 360>. 

P ř í k l a d s p u š t ě n í modulu: 

rotate my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg 30 -cw 
rotate my_foto.jpg -ow 20 -ccw 

M o d u l sphericaber 

Funkce: 

M o d u l sphericaber s louží k sférické korekci fotografie. 

Syntaxe pro s p u š t ě n í modulu: 
sphericaber <fotografie před korekcí> (-o <fotografie po korekci> | -ow) (-barrel pincushion) <parametrl> <parametr2> 

Popis p a r a m e t r ů : 

-o j m é n o výs ledného souboru 
-ow p ř e p s á n í p ů v o d n í h o souboru výs ledkem 
-barrel znač í korekci soudkovi té sférické aberace 
-pincushion znač í korekci p o d u š k o v i t é sférické aberace 
-parametr i znač í m í r u p r o h n u t í fotografie v h o r i z o n t á l n í m s m ě r u 
-parametr2 znač í m í r u p r o h n u t í fotografie ve ve r t i ká ln ím s m ě r u 

mír p r o h n u t í v obou směrech je celé n e z n a m é n k o v é číslo v rozsahu <0, 99>. 

P ř í k l a d s p u š t ě n í modulu: 

sphericab my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg -barrel 30 20 
sphericab my_foto.jpg -ow -pincushion 20 44 

M o d u l uwcorrect 

Funkce: 
M o d u l sphericaber s louží ke korekci p o d v o d n í c h fotografií. 
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Syntaxe pro s p u š t ě n í modulu: 

uwcorrect <fotografie p ř e d ko rekc í> (-o <fotografie po korekci> | -ow) <parametr> 

Popis p a r a m e t r ů : 

-o j m é n o výs ledného souboru 
-ow p ř e p s á n í p ů v o d n í h o souboru výs ledkem 
-parametr znač í h loubku pod vodou kde byla d a n á fotografie po ř í zena 

hloubka je celé n e z n a m é n k o v é číslo v rozsahu <10, 50>. 

P ř í k l a d s p u š t ě n í modulu: 

uwcorrect my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg 20 
uwcorrect my_foto.jpg -ow 44 

M o d u l vignette 

Funkce: 

M o d u l vignette s louží ke korekci v ině tace . 

Syntaxe pro s p u š t ě n í modulu: 
vignette <fotografie před korekcí> (-o <fotografie po korekci> | -ow) <border> <shiftX> <shiftY> <max> 

Popis p a r a m e t r ů : 

-o j m é n o výs ledného souboru 
-ow p ř e p s á n í p ů v o d n í h o souboru výs ledkem 
border znač í procento vzá lenos t i od s t ř e d u v ině t ace od k t e r é je v ině t ace p a t r n á 
shif tX x-ový posun s t ř e d u v ině t ace vzhledem ke s t ř e d u fotografie 
shif tY y-ový posun s t ř e d u v ině t ace vzhledem ke s t ř e d u fotografie 
max m a x i m á l n í m o ž n é zesvět len í p ixelu v procentech (hodnota od 50 do 200) 

P ř í k l a d s p u š t ě n í modulu: 

vignette my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg 30 0 0 150 
uwcorrect my_foto.jpg -ow 40 5 5 170 
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Příloha č. 4 - Popis struktury 
přiloženého CD 

Struktura C D 

C D 
P r a k t i c k á čás t 

L i n u x K u b u n t u 
P ře ložené b i n á r n í soubory 
Zdrojové soubory - g++ 

M S Windows X P 
Pře ložené b i n á r n í soubory 
Zdrojové soubory - M S V i s u a l Studio 2005 

P o m o c n é knihovny 
C I m g v. 1.2.4 
ImageMagick v. 6.3.6-2-Q16-windows 

Technická z p r á v a 
Zdrojové soubory 
O d s t r a n ě n í vad objekt ivu.pdf 

Vzorové fotografie 

Popis struktury C D 

C D obsahuje t ř i h l avn í ad re sá ř e . Jsou to: P r a k t i c k á čás t , Technická z p r á v a a Vzorové fo­
tografie. 

A d r e s á ř P r a k t i c k á čás t obsahuje spustitelnou verzi p r a k t i c k é čás t i baka l á ř ské p r áce , její 
zdro jové soubory a p o t ř e b n é p o m o c n é knihovny. Obsahuje p o d a d r e s á ř e L i n u x K u b u n t u , 
M S Windows X P a P o m o c n é knihovny. 

P o d a d r e s á ř L i n u x K u b u n t u obsahuje pře ložené b i n á r n í soubory spus t i t e lné pod ope rač ­
n í m s y s t é m e m L i n u x K u b u n t u a t a k é zdro jové soubory a p ř í s lušný makefile p o t ř e b n ý pro 
zkompi lován í zd ro jových soubo rů . 

P o d a d r e s á ř M S Windows X P obsahuje pře ložené b i n á r n í soubory spus t i t e lné pod ope­
r a č n í m s y s t é m e m M S Windows X P a t a k é projektovou s t rukturu pro M S V i s u a l Studio 
2005 se zd ro jovými soubory u r č e n o u pro kompi lován í zd ro jových soubo rů . 
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P o d a d r e s á ř P o m o c n é knihovny obsahuje knihovnu C I m g p o t ř e b n o u pro kompi lován í 
p r ak t i cké čás t i a i n s t a l ačn í ba l ík knihovny ImageMagick p o t ř e b n o u pro s p u š t ě n í p r ak t i cké 
čás t i baka l á ř ské p ráce . 

A d r e s á ř Technická z p r á v a obsahuje dokument technické z p r á v y baka l á ř ské p r á c e a po­
d a d r e s á ř obsahuj íc í zdro jové soubory s y s t é m u WF^X. s loužící k v y t v o ř e n í t echn ické zprávy. 

A d r e s á ř Vzorové fotografie obsahuje fotografie u r č e n é k vzo rovému p o u ž i t í j edno t l i vých 
m o d u l ů - v iz . p ř í loha č. 1. 
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