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Úvod

Fotografováńı je v dnešńı době velice populárńı at’ už na amatérské či profesionálńı
úrovni. Základńı kámen každého fotoaparátu tvoř́ı objektiv, který má hlavńı vliv na
výslednou fotografii. Každý fotografický objektiv je d́ıky své konstrukci vhodný pro
r̊uzné účely a uplatńı se tak při r̊uzných technikách foceńı.

Tato práce je v teoretické části zaměřena na rozděleńı fotografických objektiv̊u
podle r̊uzných kritéríı, hodnoceńı kvality objektiv̊u a definuje základńı pojmy, které se
objektiv̊u týkaj́ı. Práce rovněž shrnuje vybrané druhy test̊u, které se při posuzováńı
kvality a výkonu využ́ıvaj́ı.

V experimentálńı části jsou testovány dva r̊uzné univerzálńı objektivy s ćılem určit
parametry hodnot́ıćı jejich výkon. Obsahem této části je také nastaveńı fotoaparátu a
uspořádáńı tetovaćı tabule na mı́ru danému žánru. Na konec je vyvozen stručný závěr
a krátce jsou zhodnoceny aspekty, které mohly měřeńı ovlivnit.
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Kapitola 1

Teoretická část

1.1 Fotografický objektiv a jeho parametry

Fotografický objektiv je optická soustava tvořená soustavou čoček, jehož úkolem je
vytvářet obraz v rovině čipu.

1.1.1 Základńı parametry

Základńımi parametry každého objektivu jsou ohnisková vzdálenost, clonové č́ıslo
a světelnost objektivu.

Ohnisková vzdálenost je definována jako vzdálenost obrazového ohniska F ′ od obra-
zového hlavńıho bodu H ′ pro předmět v nekonečnu a jedná se tedy o vzdálenost H’F’,
viz obrázek1.1(a) [1]. V d̊usledku definice ohniskové vzdálenosti plyne fakt, že každé
ohnisko má r̊uzný úhel záběru a ohnisko tak určuje oblast, kterou objektiv umožňuje
pokrýt a vytvořit z ńı na sńımači obraz [5]. To je možno vidět na obrázku 1.1(b).

(a) (b)

Obrázek 1.1: Definice ohniskové vzdálenosti a úhel záběru v závislosti na ohniskové
vzdálenosti v kombinaci s full frame sńımačem. Převzato z [1], upraveno a [5].

Dnešńı fotoaparáty mı́vaj́ı r̊uzné rozměry sńımač̊u, proto je pak také r̊uzná efek-
tivńı ohnisková vzdálenost objektiv̊u, což je ohnisková vzdálenost, kterou má objek-
tiv při nasazeńı na fotoaparát s konkrétńı velikost́ı sńımače. S t́ım je spojena pro-
blematika ořezového faktoru neboli crop factoru. Jedná se o koeficient, kterým se
přepoč́ıtává ohnisková vzdálenost, jakou by měl objektiv se stejným zorným úhlem
na kinofilmovém fotoaparátu [6]. Ořezový faktor fotoaparátu s full frame sńımačem,
jehož rozměry jsou stejné jako rozměry klasického kinofilmu (36×24 mm), je roven 1 a
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ekvivalentńı ohnisková vzdálenost odpov́ıdá skutečné ohniskové vzdálenosti objektivu.
Obecně plat́ı, že ořezový faktor pro sńımače menš́ı než full frame je nutno násobit
č́ıslem větš́ım než jedna, tud́ıž se efektivńı ohnisková vzdálenost objektivu prodlužuje.
Většinou každý výrobce fotoaparát̊u hodnotu ořezového faktoru udává a ekvivalentńı
ohniskovou vzdálenost lze pak jednoduše spoč́ıtat podle vzorce:

fe = f · k, (1.1)

kde fe je ekvivalentńı ohnisková vzdálenost objektivu, f je ohnisková vzdálenost ob-
jektivu a k je ořezový faktor.

Ned́ılnou součást́ı každého fotografického objektivu je clona. Clona je mechanismus
k omezeńı a regulaci světla, které objektiv propust́ı. Většinou je clona proměnná v
určitém rozsahu, ale existuj́ı i objektivy se clonou pevnou. Clona je umı́stěna uvnitř
optické soustavy tak, aby neomezovala zorné pole, tedy část prostoru, které je objektiv
fotoaparátu schopen zachytit a ze kterého do něj přicházej́ı světelné paprsky. Dnešńı
fotoaparáty využ́ıvaj́ı lamelovou (irisovou) clonu konstruovanou z určitého počtu lamel
srpkovitého tvaru z tenkého černěného plechu. Clonu lze měnit v širokých meźıch a
otvor z̊ustává přibližně kruhový [7]. Clona, jakožto druhý základńı parametr, je defi-
nována clonovým č́ıslem c podle rovnice:

c =
f

d
, (1.2)

kde f je ohnisková vzdálenost objektivu a d pr̊uměr otvoru clony. Hodnoty clonového
č́ısla se znač́ı např́ıklad f/8 nebo F8.

Vždy však neńı žádané, aby prošlo objektivem veškeré světlo, které objektiv dokáže
propustit, protože bychom dosáhli např́ıklad malé hloubky ostrosti, což je interval
vzdálenost́ı v předmětovém prostoru od objektivu, který objektiv dokáže vykreslit
ostře. Avšak hloubka ostrosti neńı jediný d̊uležitý parametr. Pro výslednou fotografii
je d̊uležité i to, jaké množstv́ı detail̊u je objektiv schopen zachytit, tedy kresba ob-
jektivu. Ta se s r̊uznými clonami měńı a nejlepš́ı bývá přibližně uprostřed clonového
rozsahu. Funkce clony je pak ukázána na obrázku 1.2.

Obrázek 1.2: Funkce clony. Převzato z [17]

Se clonou se poj́ı světelnost, jakožto jeden z nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u objek-
tiv̊u, vyjadřuj́ıćı poměr osvětleńı sńımače (filmu) k jasu sńımaného objektu, a to za
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předpokladu, že předmět lež́ı v nekonečnu na optické ose. Pokud by byly zanedbány
ztráty světla při jeho pohlcováńı na rozhrańıch, odpov́ıdala by světelnost reciproké hod-
notě clonového č́ısla, označované také jako relativńı otvor [8]. Obecně plat́ı, že č́ım vyšš́ı
má objektiv světelnost, t́ım je objektiv kvalitněǰśı. Hodnoty světelnosti pro zobrazeńı
vzdáleněǰśıch předmět̊u je dána vztahem:

S =
p

4 · n2 · c2
, (1.3)

kde S je světelnost, p je propustnost v %, n je index lomu a c je clonové č́ıslo.
Jakost objektiv̊u je typicky omezena aberacemi při nastaveńı malých clonových

č́ısel, kdy se projevuje otvorová vada a naopak difrakćı při velkých clonových č́ıslech.
Aberace závisej́ı na návrhu čoček, kvalitě výroby a výrazně se lǐśı u r̊uzných čoček.
Difrakce neboli ohyb světla je základńı fyzikálńı efekt projevuj́ıćı se t́ım, že se světlo,
kterému byla do cesty postavena překážka (clona), š́ı̌ŕı i za hranice geometrického st́ınu.
Č́ım je clona užš́ı (č́ım vyšš́ı je hodnota clonového č́ısla), t́ım je difrakce výrazněǰśı, což
zp̊usob́ı měkč́ı kresbu a neostré detaily. Difrakce zp̊usobuje, že zobrazovaný bod se
nepromı́tne opět jako bod, nýbrž jako ploška lemována vedleǰśımi ohybovými maximy
[1]. Velikost a tvar difrakčńıho obrazce záviśı na velikosti a tvaru clony a vlnové délce
světla. Centrálńı část difrakčńıho obrazu, který je vidět na obrázku 1.3, vytvořená
ohybem světla na kruhovém otvoru, se nazývá Airyho disk. Pro dokonalou optickou
soustavu je pr̊uměr Airyho disku definován vztahem [3]:

d = 2,44 · λ · c, (1.4)

kde d je pr̊uměr Airyho disku, λ je vlnová délka světla a c je clonové č́ıslo.

Obrázek 1.3: Ohybový obraz bodu. Převzato z [18]

Difrakce a otvorová vada pak zp̊usobuje, že objektiv dosahuje optimálńı kresby jen
v určitém rozsahu středńıch clon při takzvané optimálńı cloně, někdy též označované
zlaté okno objektivu, které bývá typicky kolem f/5.6 až f/8 pro formát 35 mm [18].
Obrázek 1.4 pak ukazuje, jak se vyv́ıjej́ı aberace objektivu a difrakce při r̊uzném za-
cloněńı objektivu.

Clona v neposledńı řadě ovlivňuje také bokeh neboli rozostřeńı. Bokeh ve fotogra-
fii označuje estetické kvality rozostřených část́ı sńımku, tedy část́ı lež́ıćı mimo rovinu
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Obrázek 1.4: Závislost aberaćı a difrakci na cloně. Převzato z [18]

ostrosti. Na výsledný bokeh má vliv v́ıce faktor̊u, zejména tvar clony a počet lamel, na-
stavené zacloněńı a v neposledńı řadě konstrukce objektivu. Za žádoućı jsou považovány
rovnoměrně osvětlené rozptylové kroužky s neostrými okraji, jak je vidět na obrázku
1.5, naopak nežádoućı jsou ostře ohraničené mnohoúhelńıky [9].

Obrázek 1.5: Ukázka rozd́ılu sńımku bez bokehu (vlevo) a sńımku s žádoućım bokehem
(vpravo). Převzato z [19], upraveno.

1.1.2 Jiné parametry

Daľśım parametrem, který charakterizuje objektiv je rozlǐsovaćı schopnost. Obecně
se jedná o minimálńı vzdálenost, kdy od sebe rozlǐśıme dva bĺızké bodové objekty
stejné velikosti a kdy nám ještě nesplynou v jeden. U fotografického objektivu se pro
hodnoceńı rozlǐsovaćı schopnosti zpravidla využ́ıvá čárových test̊u, u nichž se stř́ıdaj́ı
b́ılé a černé čáry. Nás pak zaj́ımá maximálńı frekvence testu neboli počet dvojic čar na
milimetr, které objektiv ještě přenese s požadovanou kvalitou. Č́ım je vyšš́ı rozlǐsovaćı
schopnost, t́ım objektiv dokáže lépe zobrazit jemné detaily. Rozlǐsovaćı schopnost lze
zlepšit zacloněńım objektivu, tedy použit́ım vyšš́ıho clonového č́ısla, kdy bude obraz
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vykreslován jen středńı část́ı čoček a neprojev́ı se tak některé aberace. Na druhou
stranu zacloněńı nad optimálńı mez (viz obrázek 1.4) vyvolá difrakci zp̊usobenou vlno-
vou povahou světla a kvalita obrazu opět poklesne. Maximálńı prostorovou frekvenci,
nazývanou též mezńı či cut off frequency, kterou fyzikálně dokonalá soustava dokáže
přenést určuje Sparrow kritérium [3]. To je definované podle následuj́ıćıho vztahu:

fc =
2 ·NA

λ
, (1.5)

kde fc je mezńı frekvence, NA je numerická apertura a λ je vlnová délka použitého
světla.

Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı každého objektivu je jeho přenosová funkce. Ta sleduje
jak je objektiv schopen přenést kvalitu z předmětového prostoru do obrazu, což je
znázorněno na obrázku 1.6.

Obrázek 1.6: Přenos kvality přes optický systém.

V ideálńım př́ıpadě by optická soustava zobrazila obraz s naprosto stejnou kvalitou,
jakou má předmět. Vlivem nedokonalost́ı systému (pohlcováńı světla, rozptyl světla na
čočkách či jiné aspekty) se kvalita obrazu zhoršuje. Přenosová funkce je pak definována
podle vzorce:

PF =
X ′

X
, (1.6)

kde PF je přenosová funkce,X ′ je obrazový signál aX je dvourozměrný signál předmětu.
Ze vztahu je zřejmé, že kvalita obrazu bude t́ım lepš́ı, č́ım se hodnota přenosové
funkce bude bĺıžit jedné, respektive 100%. V optice se pak nejčastěji bav́ıme o op-
tické přenosové funkci, jakožto komplexńı funkci složené z reálné a imaginárńı složky.
Reálnou složkou je funkce přenosu modulace a imaginárńı část́ı je funkce přenosu fáze,
což vystihuje následuj́ıćı vzorec [3]:

OTF (f) = |MTF (f)|exp[i(PTF (f))], (1.7)

kde OTF (f) je optická přenosová funkce, MTF (f) je funkce přenosu modulace a
PTF (f) je funkce přenosu fáze. Vlivem přenosu fáze docháźı k posunu obrazové struk-
tury, avšak z hlediska hodnoceńı kvality objektiv̊u nás zaj́ımá předevš́ım funkce přenosu
modulace [3]. Lze ř́ıct, že MTF(f) popisuje schopnost přenést užitečnou informaci při
určitém rozlǐseńı sńımku do obrazu [10].

Následně je posuzována degradace obrazu zp̊usobená zkoušeným objektivem, tedy
výstup z objektivu naproti sńımanému vzoru. Pro testováńı se využ́ıvá čárový test
složený z dvojic černých a b́ılých čar stejné tloušt’ky s r̊uznou prostorovou frekvenćı,
tedy hustotou čar na milimetr [10]. Na obrázku 1.7 je pak vidět takovýto test, kde
vrchńı část odpov́ıdá předloze a spodńı část ukazuje obraz testu po degradaci.

Pokud je přechod mezi černou a b́ılou čarou v testu skokový (jedná se o pravoúhlou
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Obrázek 1.7: Čárový test před a po degradaci. Převzato z [10]

modulaci), nebude v reálném př́ıpadě na výstupu přechod dokonalý, ale postupný, což
znamená, že se bude jevit rozmazaný nebo méně či v́ıce kontrastńı, podle toho jak
velké aberace soustava zavád́ı [4]. S testy souviśı i kontrast, který definuje prostorové
rozložeńı jasu v obraze. Jedná se o bezrozměrnou veličinu, kterou lze vypoč́ıtat ze
vztahu[3]:

C =
Imax − Imin

Imax + Imin

, (1.8)

kde C je kontrast, Imax je maximálńı intenzita světla a Imin je minimálńı intenzita
světla. V čárových testech bývá černá čára jako maximum a b́ılá jako minimum. Kon-
trast takového testu je tedy roven 1, př́ıpadně 100%.

Přenos modulace udává poměr modulace na vstupu a výstupu optické soustavy.
V ideálńım př́ıpadě by byl roven jedné, což by znamenalo, že soustava dokázala bez
degradace přenést obrazovou informaci, charakterizovanou prostorovými frekvencemi.
Jak už bylo řečeno, ideálńımu zobrazeńı se můžeme pouze bĺıžit. V d̊usledku nedoko-
nalost́ı optických soustav bude výstupńı modulace nižš́ı a přenos modulace bude menš́ı
než jedna, respektive 100%. Pro r̊uzné hustoty čar neboli r̊uznou prostorou frekvenci
testu, která udává počet dvojic čar na milimetr dostaneme r̊uzné hodnoty přenosu mo-
dulace a źıskáme tak modulačńı přenosovou funkci, z angličtiny známou jako Modul
Transfer Function [10, 4].

Výsledky měřeńı jsou zpravidla znázorněny do graf̊u, kde je vidět pr̊uběh prostorové
frekvenčńı odezvy (SFR). Na ose y je přenosová funkce v rozmeźı od 0 do 1 (respektive
od 0 do 100%). Hodnota 1 znač́ı, že se optický signál přenesl bez degradace a naopak
hodnota 0 znač́ı, že soustava nedokázala optický signál správně přenést. Na ose x je
prostorová frekvence testu, která představuje hustotu čar v testu na jeden milimetr.
Jednotky prostorové frekvence jsou čáry na milimetr [čar/mm], které znač́ı počet dvojic
černé a b́ılé čáry na jeden milimetr, v mezinárodńı literatuře pak odpov́ıdaj́ı jednotkám
line pairs per millimeter [lp/mm] [4].

Obrázek 1.8 ukazuje grafy prostorové frekvenčńı odezvy pro ideálńı objektiv a reálný
objektiv, který je zat́ıžený aberacemi.

Obrázek 1.8: Prostorová frekvenčńı odezva pro ideálńı systém (vlevo) a reálný (vpravo).
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Při testováńı se zkoumá odezva alespoň ze dvou rovin, a to z roviny tangenciálńı
(horizontálńı, vodorovné) a z roviny sagitálńı (vertikálńı, svislé), která je kolmá na ro-
vinu tangeciálńı. V grafech se pak objevuj́ı dvě křivky. Plná křivka signalizuje odezvu
z tangenciálńıho směru zat́ımco čárkováná křivka odezvu ze směru sagitálńıho. Č́ım
v́ıce se křivka reálného optického systému bĺıž́ı křivce ideálńıho systému, t́ım je optika
kvalitněǰśı. Pro hodnoceńı kvality přenosu kontrastu optického systému se sleduje ode-
zva na ńızkých frekvenćıch, naopak vyšš́ı prostorové frekvence vyjadřuj́ı, jak optická
soustava umožňuje rozlǐsit jemné detaily [10].

Reálné optické soustavy, at’ už objektivy fotoaparát̊u nebo dalekohledy, mı́vaj́ı větš́ı
zorné pole a proto se voĺı mı́sta, ze kterých zjǐst’ujeme odezvu tak, aby popisovaly
pr̊uběh MTF(f) pro celé zorné pole. MTF(f) je funkćı vzdálenosti od středu obrazu,
clony, spektra světla, ohniskové vzdálenosti a dokonce i vzdálenosti zaostřeńı. Na rozd́ıl
od předešlého př́ıpadu, kdy se zobrazovala prostorová frekvenčńı odezva (SFR), nebude
na ose x prostorová frekvence, nýbrž vzdálenost od středu optické osy. Takovéto grafy
pak odkazuj́ı jak na brilanci (kontrast), tak na ostrost objektivu. Na ose y je úroveň
kontrastu a ostrosti. Výsledkem takového testováńı je MTF(f) graf (CTF(f) graf viz
rovnice 1.14), který lze vidět na Obrázku 1.9.

Obrázek 1.9: Výsledný MTF(f) graf.

Z MTF(f) graf̊u lze vyč́ıst a odvodit mnoho základńıch vlastnost́ı optické soustavy
a modulačńı přenosová funkce je považována za jedno z nejlepš́ıch kritéríı k posouzeńı
jej́ı kvality. Grafy MTF(f) poukazuj́ı na kontrast a ostrost optického systému [4].

Pro tyto parametry jsou definované př́ıslušné prostorové frekvence v čárovém testu,
kdy zpravidla 10 čar/mm se uplatňuje pro odezvu na kontrast. Je potřeba si uvědomit,
že se nejedná př́ımo o definici kontrastu, který je definován jako poměr jasu objektu k
jasu pozad́ı. Často se tedy hovoř́ı o brilanci obrazu namı́sto kontrastu, setkat se však
můžeme s oběma pojmy. Na ostrost odkazuje oblast testu s vyšš́ı prostorovou frekvenćı,
a to 30 čar/mm. U sledováńı brilance je pozorovatel schopen rozpoznat i malé rozd́ıly,
a to i 2,5% oproti rozeznáńı ostrosti, kdy často nelze rozeznat ani 10% rozd́ıly v zobra-
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zeńı testu [4]. Ostrost však neńı limitována brilanćı (kontrastem) obrazu, což lze vidět
i na následuj́ıćım obrázku 1.10, který je prezentován Siemensovými hvězdami, o nichž
se bude hovořit v části 1.4.

Obrázek 1.10: Kontrast versus ostrost v praxi. Převzato z [11]

Pr̊uběh MTF(f) nebývá shodný pro celé zorné pole. Na Obrázku 1.10 levý obrazec
reprezentuje kvalitńı objektiv, který kresĺı ostře i kontrastně. Bývá tak nejčastěji v
bĺızkosti středu zorného pole objektivu. Obrazec druhý zleva ukazuje objektiv, který
nekresĺı tak ostře a takovýto obraz odpov́ıdá většinou zobrazeńı předmětu ve větš́ı
vzdálenosti od středu zorného pole. Obrazec třet́ı zleva odpov́ıdá objektivu, který i v
roźıch disponuje dobrou kresbou ale silně vinětuje, tedy docháźı k poklesu jasu do kraj̊u
zorného pole. Obrazec úplně vpravo nejsṕı̌se znázorňuje část sńımku z kraje zorného
pole, a to objektivu, který špatně kresĺı a zároveň vinětuje [11].

V grafu na obrázku 1.9 si lze všimnout čtyř r̊uzných křivek. Modré křivky popi-
suj́ı brilanci (kontrast) objektivu a oranžové křivky znázorňuj́ı jeho ostrost. Plné křivky
jsou odezvou z vodorovně umı́stěného testu zat́ımco ty čárkované jsou odezvou ze směru
svislého, obdobně jako tomu bylo u grafu pro prostorovou frekvenčńı odezvu. Dvojice
plné a čárkované by se neměla významně rozb́ıhat, jinak můžeme usuzovat, že se kva-
lita zobrazeńı v těchto dvou směrech značně lǐśı a systém neńı dokonale vykorigovaný.
V praxi se může stát, že se bude jevit ostřeji soustava disponuj́ıćı vyšš́ı brilanćı (kon-
trastem) než soustava, která má vyšš́ı ostrost a nižš́ı kontrast. Optimálńı však je, když
jsou obě tyto veličiny vysoké [4].

Většina zobrazovaćıch systémů se skládá z v́ıce komponent, kdy každá z nich má
charakteristickou frekvenčńı odezvu. Odezva celého systému, nebo skupiny komponent,
může být vypočtena vynásobeńım odpověd́ı všech komponent.

MTF(f) systému lze stanovit i kvantitativně, nejdř́ıve je však potřeba zjistit následuj́ıćı
hodnoty. A to pr̊uměrný jas pro černé oblasti při ńızkých prostorových frekvenćıch (VB),
pr̊uměrný jas b́ılé plochy při ńızkých prostorových frekvenćıch (VW ), minimálńı jas v
bĺızkosti dané frekvence (Vmin) a maximálńı jas vzorku v bĺızkosti určité frekvence
(Vmax). Pro nalezeńı MTF(f) pak plat́ı následuj́ıćı vztahy:

C(0) =
VW − VB

VW + VB

, (1.9)

kde C(0) je ńızkofrekvenčńı (černob́ılý) kontrast.

C(f) =
Vmax − Vmin

Vmax + Vmin

, (1.10)
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kde C(f) je kontrast při prostorové frekvenci f .

MTF (f) = 100% ·
C(f)

C(0)
, (1.11)

tato rovnice plat́ı při všech frekvenćıch pro sinusový vzor. Pro tyčové vzory se sko-
kovými přechody plat́ı rovnice:

MTF (f) ∼= 78,5% ·
C(f)

C(0)
. (1.12)

MTF(f) je založeno na odezvě ze sinusových vzor̊u, ale často pracujeme s testy s
pravoúhlou modulaćı, kde je přechod mezi čárami skokový. Kontrastńı poměr źıskaný
př́ımo z sloupcového grafu se nazývá funkce kontrastu a je definován následuj́ıćım
vzorcem:

CTF (f) = 100% ·
C(f)

C(0)
, (1.13)

kde CTF (f) je funkce kontrastu, ale neńı to totéž co MTF (f). Lze však z jedné
dopoč́ıtat druhou a naopak. Pro převod plat́ı následuj́ıćı vztah:

MTF (f) = 0,785 · CTF (f) ∼= 78,5% ·
C(f)

C(0)
, (1.14)

avšak tato rovnice 1.14 je přesná pouze u relativně vysokých frekvenćı, kde docháźı k
poklesu odezvy a muśı být splněna podmı́nka, že

C(f) < 0,7 · C(0). (1.15)

Vztahy 1.7 až 1.13 jsou převzaty z [12].
Daľśım parametrem hodnot́ıćı kvalitu objektiv̊u je koeficient MCFa. Tento koeficient

je úzce spjat s CTF(f) křivkami a př́ımo z nich vycháźı. Je definován jako pod́ıl obsahu
plochy pod CTF(f) křivkou reálného zkoumaného objektivu ku obsahu plochy takového
objektivu v ideálńım př́ıpadě. Na následuj́ıćım obrázku 1.11 jsou tyto plochy naznačeny.
Obsah plochy pod CTF(f) křivkou lze vypoč́ıtat pomoćı určitého integrálu.

Obrázek 1.11: Plocha pod CTF(f) křivkou pro ideálńı př́ıpad (vlevo) a reálný př́ıpad
(vpravo).

MCFa koeficient lze zjistit následuj́ıćım vztahem [2]:

MCFa =

∫

∞

0

CTF (f)df

f · CTFideal
, (1.16)
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Pro ideálńı př́ıpad (CTFideal) plat́ı to samé jako co bylo dř́ıve zmı́něno pro MTFideal,
tedy CTF(f) křivka bude úsečka rovnoběžná s osou x se stálou hodnotou 1 neboli 100%.
Vztah lze tedy upravit následovně:

MCFa =

∫

∞

0
CTF (f)df

f
. (1.17)

Pro MCFa koeficient tedy neńı d̊uležitá ani tak hodnota rozlǐsovaćı schopnosti, jako
pr̊uběh a tvar CTF(f)/MTF(f) křivky, které maj́ı primárńı vliv na hodnotu koeficientu.
Obecně tedy plat́ı, že č́ım v́ıce bude tvar CTF(f) křivky podobný CTF(f) křivce pro
ideálńı př́ıpad, t́ım bude plocha pod křivkou větš́ı a hodnota koeficientu se bude bĺıžit
v́ıce 1, což je maximálńı hodnota, kterou by dosáhla v ideálńım př́ıpadě. Obdobně jako
byl definován MCFa koeficient, můžeme definovat MTFa koeficient s t́ım rozd́ılem, že
vycháźıme z křivek MTF(f).

MTF(f) je jedna z nejuniverzálněǰśıch charakteristik optických soustav. Z jej́ıho
pr̊uběhu lze určit např́ıklad astigmatismus [4]. Tato vada je zp̊usobena t́ım, že se pa-
prsky světla dopadaj́ıćı ve dvou kolmých rovinách k optické ose promı́taj́ı ve dvou
r̊uzných vzdálenostech. Důsledkem je neostrý a deformovaný obraz. Astigmatismus na-
stane zejména při zobrazováńı předmět̊u, které jsou pozorovány pod velkým zorným
úhlem [13]. Poznáme ji z grafu tak, že křivky z tangenciálńıho a sagitálńıho směru se
v̊uči sobě výrazně rozb́ıhaj́ı. Ovšem nejsou to pouze MTF(f) křivky, které poukazuj́ı
na kvalitu objektiv̊u. Některé nedostatky z jediné křivky zjistit nelze, jako např́ıklad
zklenut́ı obrazového pole, vinětaci, distorzi nebo barevnou vadu [4].

1.2 Rozděleńı fotografických objektiv̊u

Fotografický objektiv má primárńı roli při vytvářeńı obrazu v rovině čipu. Lze ř́ıct,
že plńı podobnou funkci jako lidské oko. V dnešńı době se vyráb́ı řada r̊uzných objek-
tiv̊u, které lze rozdělit at’ už podle základńıch parametr̊u objektivu či účelu, ke kterému
je vhodné objektiv použ́ıt.

Objektivy lze dělit do dvou hlavńıch skupin, a to na pevně vestavěné a výměnné
objektivy. Pevně vestavěné mı́vaj́ı kompaktńı fotoaparáty u nichž nelze měnit objek-
tivy a obě části jsou tak napevno spojené, disponuj́ı většinou malými rozměry, malou
hmotnost́ı a ńızkou cenou. Výměnné objektivy se použ́ıvaj́ı zpravidla u zrcadlovek, tedy
fotoaparát̊u, které použ́ıvaj́ı k zobrazeńı scény v hledáčku zrcadlo. Mohou se osazovat
na r̊uzná těla, př́ıpadně jedno tělo fotoaparátu můžeme spojit s co nejvhodněǰśım ta-
kovýmto objektivem pro daný sńımek, avšak fotoaparát muśı mı́t stejný typ uchyceńı
bajonetu jinak se potřeba použ́ıt redukce. Nevýhodou však může být, že při výměně
objektivu je sńımaćı čip a vnitřek fotoaparátu méně chráněn před vněǰśımi vlivy [14].

Dále lze objektivy rozdělit na pevné a zoom objektivy. Prvně jmenované maj́ı přesně
definovanou jedinou ohniskovou vzdálenost, kterou nelze měnit. Je nutno brát ohled
na ořezový faktor a znát velikost sńımače, potom může být ekvivalentńı ohnisková
vzdálenost jiná než je uvedeno na objektivu. Pevné objektivy mı́vaj́ı d́ıky jednoduché
konstrukci a malému počtu optických člen̊u obvykle dobrou světelnost a méně optických
vad, proto se hod́ı při fotografováńı i za horš́ıch světelných podmı́nek. Nevýhodou je,
že pokud potřebujeme scénu přibĺıžit či oddálit, muśıme změnit vzdálenost, ze které
fot́ıme. Zoom objektivy jsou skla s proměnnou ohniskovou vzdálenost́ı, kterou lze měnit
v určitém stanoveném intervalu. Lze tak s nimi scénu přibližovat a zvolit správný záběr
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a zorný úhel. Avšak kv̊uli složitěǰśı konstrukci a v́ıce optických prvk̊u vykazuj́ı zna-
telněǰśı zkresleńı na konćıch zoomu i větš́ı aberace. Tyto objektivy obvykle mı́vaj́ı i
horš́ı světelnost a vyšš́ı hmotnost než pevnoohniskové [14].

Objektivy se také děĺı podle ohniskové vzdálenosti do několika skupin. Širokoúhlé
objektivy jsou vyznačovány kratš́ı ohniskovou vzdálenost́ı (přibližně od 15 do 35 mm)
a sńımky mı́vaj́ı širš́ı záběr. Extrémńım př́ıpadem této skupiny jsou takzvaná ryb́ı oka,
jejichž ohnisková vzdálenost je ještě kratš́ı a úhel záběru může být až 180◦, což v
d̊usledku dává velké zkresleńı, které ale u těchto objektiv̊u bývá často žádoućı. Daľśı
skupinou jsou normálńı objektivy, jejichž úhel záběru je asi 50◦, odpov́ıdá tak úhlu
vńımańı lidského oka a jejich ohnisková vzdálenost je okolo 50 mm. Účelem je zachytit
scénu tak, jak ji vńımá člověk. Takovéto sńımky maj́ı pak nejpřirozeněǰśı perspektivu.
Opakem širokoúhlých objektiv̊u jsou teleobjektivy, které jsou definovány deľśı ohnis-
kovou vzdálenosti (100 mm a v́ıce), zachycuj́ı užš́ı zorný úhel, dávaj́ı zvětšený obraz a
jsou konstruovány ke zobrazeńı vzdálených předmět̊u [15].

Obrázek 1.12: Ukázka širokoúhlého (vlevo) a teleobjektivu (vpravo). Převzato z [22] a
[20].

Rozdělit objektivy lze i podle řady daľśıch faktor̊u jako např́ıklad podle světelnosti,
clony, zp̊usobu ostřeńı, typu zoomováńı, typu závitu, druhu uchyceńı objektivu k tělu,
vnitřńıho a vněǰśıho provedeńı a v neposledńı řadě podle účelu a použit́ı.

Různé fotografické žánry kladou na objektivy odlǐsné požadavky. U fotografováńı
architektury je d̊uležitá ostrost sńımku a dobrá kresba. Často také vzniká problém, že
muśıme být velmi bĺızko vybraného objektu, aby do záběru nezasahovaly jiné objekty,
které by fotografovanou stavbu překryly. Využ́ıvány proto jsou širokoúhlé objektivy,
které disponuj́ı vysokou ostrost́ı. Daľśım problémem bývá perspektivńı sb́ıháńı liníı
zp̊usobené odlǐsnou vzdálenost́ı část́ı stavby. Uplatněńı zde nacháźı též tilt-shift objek-
tivy, které umožňuj́ı naklánět a posouvat optickou osu objektivu v̊uči ose sńımače či
filmu, vlivem toho lze měnit hloubku ostrosti, posouváńım se může dosáhnout srovnáńı
kácej́ıćıch se liníı [14]. Takový objektiv je ukázán na obrázku 1.13.

Obrázek 1.13: Tilt-shift objektiv od firmy Canon. Převzato z [21].
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Při fotografováńı interiér̊u nebývá problémem výška a sb́ıháńı svislic, ale horš́ı
světelné podmı́nky. Většina interiér̊u bývá tmavých a jsou tak potřeba světelné objek-
tivy. Žádaná je i velká hloubka ostrosti, což vede ke znatelněǰśımu zacloněńı objektivu
a nastaveńı deľśıch expozičńıch čas̊u. Volba mı́sta fotografa je též často omezená, proto
se zde také využ́ıvaj́ı širokoúhlé objektivy, které se však často vykazuj́ı znatelným soud-
kovitým zkresleńım a prohýbáńım čar a tvar̊u [14].

Pro krajinářské objektivy je zase kĺıčové barevné podáńı, kresba a ostrost, tedy
prokresleńı jemných detail̊u. Většinou je žádané mı́t celý sńımek ostrý a nastavit tak
velkou hloubku ostrosti. Tyto objektivy maj́ı pak za ćıl mı́t rovnoběžný pr̊uběh MTF(f)
křivky, která bude klesat co nejpozději a kresba s rozlǐsovaćı schopnost́ı bude tak co
nejlepš́ı. Žádané zde je, aby nedocházelo k poklesu kvality od středu objektivu do kraj̊u.

V reportážńı fotografii se uplatňuj́ı jak širokoúhlé objektivy pro zachyceńı širš́ıho
okoĺı událost́ı a větš́ı skupiny lid́ı, tak i deľśı ohniska, které tolik netrṕı soudkovitým
zkresleńım, zkresluj́ıćı perspektivou a v́ıce přitáhnou aktéry dané události. Z častého
d̊uvodu omezených možnost́ı pohybu fotografa se využ́ıvaj́ı zoom objektivy a ten z
jednoho mı́sta pak poř́ıd́ı r̊uzné záběry. Důležitá je zde pohotovost, kvalitńı a rychlé
ostř́ıćı mechanismy a vysoká světelnost objektiv̊u, kv̊uli krátkým expozičńım čas̊um
pro zachyceńı okamžiku, kdy nemůžeme použ́ıt blesk ani stativ [14].

Při fotografováńı portrét̊u je ćılem źıskat ostrý obraz oč́ı nebo část́ı obličeje, které
diváka zaujmou a zbylé části je vhodné plynule a jemně rozmazat. Na druhou stranu
na ostrost se nekladou velké požadavky, jinak by se objevovaly plet’ové nedostatky a
žádaněǰśı je sṕı̌se měkč́ı kresba. Rozlǐsovaćı schopnost takovýchto objektiv̊u nemuśı být
nikterak vysoká a MTF(f) křivky mohou padat dř́ıve než např́ıklad u krajinářských
objektiv̊u. Velmi d̊uležitá je zde však světelnost, z d̊uvodu nastaveńı malé hloubky ost-
rosti, d́ıky ńıž dosáhneme rozostřeńı rušivých pozad́ı či kvalitněǰśıho bokehu. Portrétńı
objektivy by měly mı́t minimálńı zkresleńı, proto se nejčastěji využ́ıvaj́ı pevné objek-
tivy a deľśı ohniskové vzdálenosti [14].

Sportovńı žánr si většinou žádá dynamiku sńımku a někdy i pohybové rozmazáńı,
které upozorňuje na rychlost. Sportovńı děńı se ve většině př́ıpad̊u odehrává ve vetš́ı
vzdálenosti od fotografa, proto je nutné použit́ı teleobjektiv̊u, kdy pak kv̊uli velkému
ořezu se může sńımek jevit plochý. Expozičńı časy je potřeba volit značně malé, aby
nebyla pohybová neostrost př́ılǐs velká, tud́ıž objektivy muśı být dostatečně světelné.
Hloubka ostrosti se nastavuje malá, dosáhne se tak ostrého sportovce a rozmazaného
pozad́ı [14].

Existuj́ı i takzvané univerzálńı objektivy, vhodné na všechny žánry. Vyznačuj́ı se
proměnnou ohniskovou vzdálenost́ı, na druhou stranu č́ım je jejich rozsah menš́ı, t́ım
má optická soustava méně člen̊u a je v́ıce kvalitněǰśı. Důležitý je také značný rozsah
clonových č́ısel, aby se dosáhlo co nejlepš́ı světelnosti. Samozřejmě, jak už to u uni-
verzálńıch věćı bývá, lze u nich obt́ıžněji dosáhnout kvalit objektiv̊u vyvinutých na
přesný účel.

1.3 Testováńı objektiv̊u

Při výběru objektivu je d̊uležité dbát nejen na ohniskovou vzdálenost, ale i na
jeho optickou kvalitu, někdy označovanou jako výkon. Kvalitou se mysĺı předevš́ım
dobrá kresba, ostrost a schopnost převést co nejv́ıce obrazové informace bez ztrát z
předmětového prostoru do obrazu. Ideálńı objektiv by dokázal přenášet všechny detaily
předmětu do obrazu bez jakýchkoliv změn, avšak v reálném světě ideálńı objektiv nee-
xistuje. Objektivy se lǐśı vzorek od vzorku. V dnešńı době mnoho výrobc̊u a uživatel̊u
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uvád́ı na internetových stránkách výsledky test̊u svých objektiv̊u, neńı to však pravi-
dlo. Často také testy neodpov́ıdaj́ı představám zákazńıka, který se chce dozvědět v́ıce
o jemných detailech výkonu objektivu, např́ıklad o tom, jak se ostrost lǐśı podle clony,
vzdálenosti od středu obrazu, vzdálenosti od objektu či jiných aspektech. Samotné
testováńı by mělo být navrženo co neoptimálněji, č́ımž je myšleno, aby výsledky byly
co nejobjektivněǰśı, d̊uvěryhodné a nezmanipulovatelné, př́ıpadně aby bylo možno z
výsledk̊u poznat aberace, čili optické vady, které objektiv zavád́ı.

1.3.1 Druhy test̊u

Mezi nejznáměǰśı test patř́ı USAF-1951. Tento test navržený americkou armádou
źıskal využit́ı i v optickém inženýrstv́ı k testováńı optických př́ıstroj̊u jako jsou fotoa-
paráty, mikroskopy, dalekohledy, obrazové sńımače a jiné. Test je prvotně navržen pro
stanoveńı rozlǐsovaćı schopnosti soustav [4]. Formát testu se skládá ze šesti skupin v
kompaktńım spirálovém uspořádáńı tř́ı vrstev, jak je ukázáno na obrázku 1.14.

Obrázek 1.14: Vzhled testu USAF 1951. Převzato z [4]

Největš́ı dvě skupiny, tvoř́ıćı prvńı vrstvu, jsou umı́stěny na vněǰśıch stranách. Menš́ı
vrstvy se skládaj́ı z opakováńı postupně menš́ıch pár̊u směrem ke středu. Každá sku-
pina obsahuje tedy šest r̊uzně velkých dvojic čárových test̊u, které jsou pootočené o
90◦. Velikost test̊u v rámci skupiny je přesně definována. V uspořádáńı plat́ı, že veli-
kost prvńıho testu ve skupině má vždy polovičńı velikost než test skupiny předešlé [4].
Z testu lze zjistit i funkci přenosu modulace vyneseńım pozorovaného kontrastu ob-
razu jako funkce prostorových frekvenćı r̊uzných prvk̊u [16]. Test je však nevhodný pro
poč́ıtačové analýzy kv̊uli roztř́ı̌stěnému uspořádáńı a neńı př́ılǐs vhodný ani pro vizuálńı
odhad rozlǐsovaćı schopnosti systémů. Lidé mohou měnit pozorovaćı vzdálenost, aby
dosáhli lepš́ıho rozlǐseńı, to však vede k falešným výsledk̊um, které neodpov́ıdaj́ı reálné
kvalitě obrazu. Výsledky jsou tedy subjektivńı, na což je tedy nutno brát ohled.

Daľśı testovaćı tabulkou je test Koren 2003, jehož verze byla navržena Normanem
Korenem v roce 2003. Test je navržen pro určováńı MTF(f) a umožňuje jej́ı přesné
stanoveńı i pro vyšš́ı prostorové frekvence [4]. Testovaćı tabulka se skládá ze 6 pásem,
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což je vidět na obrázku 1.15.

Obrázek 1.15: Vzhled testu Koren 2003. Převzato z [12]

Základem jsou dva pásy, a to s čárovým vzorem (pás 3 a 6), který slouž́ı k určeńı
CTF(f) a úrovně zaostřeńı a sinusovým vzorem (pás 1 a 4) slouž́ıćı ke stanoveńı pr̊uběhu
MTF(f). Prostorová frekvence se v logaritmickém měř́ıtku nepřetržitě zvyšuje z 2 na
200 čar/mm. Odezva objektiv̊u většinou nepřesahuje hodnoty vyšš́ı jak 100 čar/mm,
proto neńı třeba test rozv́ıjet o vyšš́ı frekvence. Rozlǐsitelnost čárového testu je vyšš́ı
než sinusového (přibližně o 27%), čehož se využ́ıvá při ostřeńı, kdy se doostřuje tak,
aby se dosáhlo rozlǐseńı co nejvyšš́ı prostorové frekvence. Z čárového vzoru lze také
určit i MTF(f), ale je potřeba brát v úvahu problematiku odlǐsnosti MTF(f) a CTF(f)
a vycházet ze vzorce 1.14, a tud́ıž vynásobit výsledek koeficientem 0,785. Zbylé pásy (2
a 5) se u digitalizovaných sńımk̊u nepouž́ıvaj́ı a uplatňuj́ı se jen k vizuálńımu vyhod-
noceńı pro př́ımé porovnáńı pozorovatelného kontrastu s vyhodnocovaným pásmem.
Pásy maj́ı konstantńı prostorovou frekvenci a sinusové přechody. Kontrast pásu 2 je
50% a kontrast pásu 5 je 10% [4].

Daľśım využ́ıvaným testem je Siemensová hvězda. Jedná se o obdobu čárového
testu. Test tvoř́ı kruhová plocha, která je rozdělena na určitý počet stejných výseč́ı
připomı́naj́ı paprsky, což je vidět na obrázku 1.16. V testu se stř́ıdaj́ı výseče černé a b́ılé

Obrázek 1.16: Vzhled Siemensové hvězdy. Převzato z [23]
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barvy, kdy přechody mezi výsečemi mohou být bud’ sinusové, popř́ıpadě pravoúhlé, tedy
ostré. Test se využ́ıvá převážně k zjǐstěńı rozlǐsovaćı schopnosti, kdy se využ́ıvaj́ı právě
Siemensové hvězdy s pravoúhlou modulaćı. Vlivem nedokonalost́ı objektiv̊u a difrakce
vzniká uprostřed testu nerozlǐsená středová oblast šedé barvy. Rozlǐsovaćı schopnost
je př́ımo úměrná pr̊uměru této rozmazané oblasti. Při vyhodnocováńı hraje roli i tvar
nerozlǐsené oblasti. V ideálńım př́ıpadě má tato plocha kruhový tvar. Pokud tomu tak
neńı a oblast vykazuje nějaké zploštěńı a źıskává tvar elipsy, poukazuj́ı výsledky i na
jiné aberace, a to astigmatismus. Ze Siemensové hvězdy lze též určit MTF(f) v li-
bovolném směru obrazového pole, k čemuž se naopak využ́ıvaj́ı hvězdy se sinusovou
modulaćı výseč́ı [4].

Z každého testu lze určit r̊uzné charakteristiky a vady objektivu. Některé testy
jsou navrženy na určováńı v́ıce parametr̊u a tak následně můžeme źıskané výsledky
porovnávat, popř́ıpadě diskutovat o přesnosti testovaćıch metod. Podle zkoumaných
veličin a parametr̊u se testy uspořádávaj́ı do testovaćıch ćıl̊u, většinou se jedná o tes-
tovaćı tabule. Pro správnost měřeńı je však potřeba dodržet některá pravidla. Roli
hraje samotný tisk test̊u, kdy je potřeba nastavit tiskárnu na nejvyšš́ı rozlǐseńı. Daľśım
d̊uležitým atributem, zejména u test̊u s proměnnou prostorovou frekvenćı, jako např́ıklad
test Koren 2003, je dodržet definovanou vzdálenost objektivu od testovaćı tabule, aby
bylo měř́ıtko prostorové frekvence správně kalibrováno. Testy se rozmist’uj́ı většinou ve
stejných intervalech po uhlopř́ıčce zorného pole. Stač́ı však uspořádáńı provést jen pro
polovinu zorného pole neboli od středu do kraje, protože objektiv by měl být symet-
rický a mı́t stejné vlastnosti i v druhé polovině. Uspořádáńı testovaćı tabule a d́ılč́ıch
test̊u je velice individuálńı. Objektivy pro r̊uzné fotografické žánry kladou specifické
požadavky a s ohledem na měřené veličiny a hledané parametry se testovaćı tabule
navrhuje.
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Kapitola 2

Experimentálńı část

2.1 Sestava a pomůcky

Na následuj́ıćım obrázku 2.1 je znázorněno experimentálńı uspořádáńı pro mé tes-
továńı objektiv̊u.

Obrázek 2.1: Schéma experimentálńıho uspořádáńı.

Ćılem této části práce je otestovat a vyhodnotit dva objektivy r̊uzné konstrukce
od firmy Panasonic. Jedńım z nich je objektiv s proměnnou ohniskovou vzdálenost́ı
Panasonic Lumix G Vario 12-32 mm f/3,5-5,6 a druhým je pevný objektiv Panasonic
Lumix DG 25 mm f/1,7. Testováńı obou objektiv̊u je prováděno na stejném těle, a to
fotoaparátu Panasonic Lumix DMC-GX80. Jedná se o bezzrcadlovku neboli systémový
kompakt (CSC), tedy kompakt s výměnným objektivem, který má obrazový sńımač vy-
bavený stabilizátorem. Optickou stabilizaćı jsou vybaveny také oba objektivy a nab́ıźı
tak spolu s tělem fotoaparátu duálńı stabilizaci. Formát sńımače je 4/3, jeho rozlǐseńı
je 16 Mpx. Rozteč pixel̊u, což je vzdálenost od středu jednoho pixelu ke středu daľśıho
pixelu je 3,75 µm. Rozměry sńımače jsou 17,3×13 mm, je tedy nutno brát ohled na
ořezový faktor, který je roven 2, tud́ıž všechny objektivy nasazené na tento fotoaparát
maj́ı ekvivalentńı ohniskovou vzdálenost dvojnásobně větš́ı než je uvedeno na objektivu.
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Obrázek 2.2: Vlastńı uspořádáńı experimentu.

Tento kompakt nab́ıźı rozlǐseńı fotografíı 4592×3448 a umožňuje nastaveńı expozice od
minimálńı citlivosti ISO 200 až na maximálńı citlivost ISO 25600. Pro měřeńı jsou
použity stativy Velbon EX-Macro a Velbon SHERPA 50. Stativy je vhodné volit co
nejpevněǰśı a nejstabilněǰśı, aby nedocházelo kv̊uli otřes̊um ke zkresleným výsledk̊um.

Pro testováńı jsou zvoleny objektivy tak, aby bylo možné měřeńı provést na stejné
ohniskové vzdálenosti, a to 25 mm (50 mm po přepočtu ořezovým faktorem). Jedná
se o dva univerzálńı objektivy, které však bývaj́ı majitelem nejčastěji použ́ıvány ke
krajinářskému žánru, od čehož se odv́ıj́ı daľśı volba test̊u, uspořádáńı testovaćı tabule,
zp̊usob zaostřováńı a jiné atributy. Jak již bylo zmı́něno, pro krajinářské objektivy je
d̊uležitá kresba a ostrost, to znamená prokresleńı detail̊u a d̊uležité je i barevné podáńı.
Nežádoućı jsou pak odlesky, barevná vada, či vinětace zp̊usobuj́ıćı tmavnut́ı roh̊u, které
se však v některých př́ıpadech použ́ıvá jako p̊usobivý kompozičńı prvek. Co zde ne-
hraje primárńı roli jako u většiny ostatńıch žánr̊u je světelnost. Často docháźı sṕı̌se k
př́ıpad̊um, kdy je potřeba objektiv zaclonit z d̊uvodu źıskáńı větš́ı hloubky ostrosti a
tak se bez prvotř́ıdńı světelnosti většinou obejdeme. Protože se krajiny často fotografuj́ı
ze stativu, ožeĺıme absenci stabilizátor̊u, které naopak u univerzálńıch objektiv̊u spolu
s vysokou světelnost́ı oceńıme. S ohledem na tyto požadavky bylo tedy nutné vybrat
co nejvhodněǰśı test. Nepř́ılǐs vhodný test je USAF-1951, ze kterého nelze př́ımo źıskat
MTF(f) křivky a určováńı rozlǐsovaćı schopnosti je sṕı̌se subjektivńı, což může vést k
mylným výsledk̊um, proto jsem tento test k mému měřeńı nezvolil. Naopak struktura
testu Koren 2003 je navržena velmi vhodně právě k vyhodnocováńı zkoumaných objek-
tiv̊u. Lze z ńı př́ımo źıskat křivky MTF(f) a zjistit tak informace o brilanci a ostrosti
objektivu a následnou integraćı křivek můžeme určit MCFa koeficient. Stejně tak se
dá d́ıky proměnlivé prostorové frekvenci v testu stanovit rozlǐsovaćı schopnost. Dı́ky
těmto výhodám se test Koren 2003 stal ústředńım prvkem mého testováńı, a to zejména
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jeho čárový vzor, z d̊uvodu snazš́ıho porovnáńı výsledk̊u rozlǐsovaćı schopnosti s daľśım
použitým testem, kterým byla Siemensová hvězda s pravoúhlou modulaćı výseč́ı. Ta
bylo zvolena právě kv̊uli porovnáńı výsledk̊u rozlǐsovaćı schopnosti s testem Koren 2003
a také ke sledováńı deformaćı tvaru hvězdy po jej́ım zaznamenáńı.

Oba dva zvolené testy jsou volně dostupné na internetu, je však ale potřeba dbát
na správné vytǐstěńı test̊u, pro něhož plat́ı následuj́ıćı pravidla. Test Koren 2003 má
dvě délkové varianty, a to 5 mm a 2,5 mm, který se však využ́ıvá sṕı̌se pro fotoaparáty
s malými sńımači. Oba jsou navrženy k tisku o délce 25 cm, takže test 5 mm bude
zvětšen 50-krát (M=50) a test 2,5 mm 100-krát (M=100), aby se zabránilo omezeńım
tiskárny. Roli hraje také délka pixel̊u. Testy o délce 7086 pixel̊u jsou nejlepš́ı pro tisk
s násobkem 720 dpi (tiskárny Epson), doporučuje se však nejméně 1440 dpi a testy
o délce 5906 pixel̊u jsou nejlepš́ı pro tisk při násobćıch 600 dpi (tiskárny Canon a
HP), kdy se zase doporučuje nejméně 1200 dpi. Daľśı veličinou tisku je gamma, což
je exponent funkce, která se vztahuje na úroveň pixel̊u pro monitorováńı jasu a od-
razivosti tisku. To ovlivňuje hustotu sinusových vzor̊u, ale má jen malý vliv na čisté
černob́ılé tóny v čárovém vzoru. Pro prvńı pokus se doporučuje gamma=1,5 a pokud
je test vytǐstěn tmavě ve vysokých prostorových frekvenćıch, pak je dobré zkusit na-
stavit tisk na gamma=2. Malé rozd́ıly v gamma jsou však stěž́ı viditelné a neměly
by výsledky nijak vážně zkreslovat. Tisk ovlivňuje také š́ı̌reńı inkoustu nazývaný též
bodový zisk, který se vyskytuje u většiny inkoustových tiskáren a ovlivňuje vytǐstěný
vzhled čárového vzoru v nejvyšš́ı prostorové frekvenci. V grafech s š́ı̌reńım inkoustu
rovno nule maj́ı černé a b́ılé pruhy stejnou š́ı̌rku a nejsou tedy kompenzovány. V gra-
fech s š́ı̌reńım inkoustu rovným 0,25 jsou černé pruhy zúžené pevným množstv́ım,
které se rovná faktoru 0,25 při nejvyšš́ı prostorové frekvenci [12]. Při tisku Siemensové
hvězdy je zase kĺıčové, aby nerozlǐsená středová oblast byla co nejmenš́ı. Pro tisk tedy
neplat́ı přesné definice ani pravidla, za kterých je test co nejkvalitněǰśı. Dá se ř́ıct, že
optimálńım zp̊usobem jak źıskat co nejlepš́ı test je, když veličiny ovlivňuj́ıćı tisk na-
stav́ıme na r̊uzné kombinace a pomoćı lupy se zvětšeńım alespoň M=10 hledáme co
nejdokonaleǰśı výtisk.

Po vytǐstěńı test̊u je potřeba sestavit testovaćı tabuli a pro správnou kalibraci
měř́ıtka prostorové frekvence u testu Koren 2003 ji umı́stit do správné vzdálenosti
od objektivu. Tahle vzdálenost je definována následuj́ıćı rovnićı [12]:

d = (M + 1) · f , (2.1)

kde d je vzdálenost testovaćı tabule od objektivu, M je jmenovité zvětšeńı a f je ohnis-
ková vzdálenost objektivu. Z rovnice plyne, že je lepš́ı použ́ıvat 5 mm testy se zvětšeńım
M=50, protože dostaneme kratš́ı vzdálenost mezi tabuĺı a objektivem. Samozřejmě, že
tabuli lze umı́stit i do jiné vzdálenosti, než kterou dostaneme dosazeńım do vzorce, pak
je nutné s t́ım však poč́ıtat a udělat přepočet ke zjǐstěńı odpov́ıdaj́ıćıch prostorových
frekvenćı. Vzdálenost však nemuśı být dokonale přesná, malé chyby přibližně do 5%
nehraj́ı významnou roli.

2.2 Postup a výsledky měřeńı

Pro mé testováńı byl zvolen 5 mm test Koren 2003 a Siemensová hvězda. Po vy-
zkoušeńı několika nastaveńı tisku se jako nejlepš́ı ukázaly testy vytǐstěné na gamma
rovno 1,5 s š́ı̌reńım inkoustu 0,25. Jako testovaćı ćıl byla použita magnetická tabule, na
kterou byly rozmı́stěny testy. Protože jsou většinou potřeba velké plochy pro pokryt́ı
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celého zorného pole, což je v běžných podmı́nkách nesnadno realizovatelné, byla tabule
navržena tak, aby pokryla polovinu zorného pole. Na b́ılou plochu tabule bylo umı́stěno
pět dvojic test̊u Koren 2003 se stejnými mezerami, aby pokryli plochu od středu do
kraje zorného pole. Jeden z dvojice test̊u byl situován do směru tangenciálńıho a druhý
kolmo na něj do směru sagitálńıho, a to tak, aby vyšš́ı prostorové frekvence v obou tes-
tech se přibližovaly k sobě. Následně do stejných pozic bylo po odfotografováńı umı́stěno
pět Siemensových hvězd. Obě dvě uspořádáńı jsou vidět na obrázku 2.3.

(a) Tabule s testy Koren 2003 (b) Tabule se Siemensovými hvězdami

Obrázek 2.3: Uspořádáńı test̊u Koren 2003 a Siemensových hvězd na testovaćı tabuli.

Po dosazeńı do rovnice 2.1 byla zjǐstěna vzdálenost testovaćı tabule od objek-
tivu, tak aby se shodovaly hodnoty prostorové frekvence uvedené na testu. Hledaná
vzdálenost odpov́ıdala 2550 mm.

Daľśım d̊uležitým krokem je zaznamenáńı testovaćı tabule, tedy jej́ı odfotografováńı,
č́ımž rozumı́me nastaveńı co nejlepš́ıho zaostřeńı a podmı́nek pro foceńı. K zabráněńı
otřes̊um a chvěńı je dobré použ́ıt co nejpevněǰśı stativ. Vhodná je také dálková spoušt’,
ne každý fotoaparát je však takovou spoušt́ı vybaven, takže stač́ı využ́ıt např́ıklad sa-
mospoušt’ či zpožděńı závěrky. Před foceńım je potřeba sundat z objektiv̊u veškeré
filtry, které snižuj́ı propustnost světla a dosáhlo by se tak zhoršených výsledk̊u. Velmi
d̊uležité je také nastaveńı citlivosti ISO, které je potřeba nastavit na nejnižš́ı možnou
hodnotu, abychom zabránili šumu a nesńıžil se výsledný kontrast. Panasonic Lumix
DMC-GX80 umožňuje nastavit minimálńı ISO 200, tud́ıž tak byl fotoaparát nastaven.
Nevhodné je využit́ı blesku, což by zp̊usobilo odlesky.

Testovaćı tabule by měla být rovnoměrně osvětlena po celé své ploše a to ideálně
šikmým světlem zhruba 30◦od ćılového povrchu, aby odlesky šly mimo nás. Pokud
neńı možné zajistit dokonale osvětlenou mı́stnost, můžeme tabuli umı́stit ven na denńı
světlo, nejlépe když je zamračeno, č́ımž se dosáhne rozptýleného světla. Při slunečném
dni by mohly vznikat opět odlesky a st́ıny.

Zaostřeńı je výhodněǰśı provádět v manuálńım režimu a zaostřit na požadovaná
mı́sta. V př́ıpadě testu Koren 2003 zaostřit na maximálńı prostorovou frekvenci při
hledáńı mezńı frekvence a na prostorové frekvence 10 a 30 čar/mm při zjǐst’ováńı kon-
trastu a ostrosti. Siemensovou hvězdu je potřeba zaostřit tak, aby byla nerozlǐsená
středová oblast co nejmenš́ı. Pro lepš́ı zaostřeńı se použ́ıvá černý paṕır jako podklad
pod středový test, kdy následně lépe zaostř́ıme rozhrańı černého paṕıru a b́ılé plochy
tabule. Panasonic Lumix DMC-GX80 zobrazuje zaostřené mı́sta na displeji modře, což
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můžeme vidět na obrázku 2.4 a s výhodou pak lze zaostřeńı sledovat a nastavovat.

(a) Zaostřeńı na test Koren 2003 (b) Zaostřeńı na Siemensovou hvězdu

Obrázek 2.4: Zaostřováńı test̊u Koren 2003 a Siemensových hvězd na fotoaparátu Pa-
nasonic Lumix DMC-GX80.

Aby nedocházelo ke ztrátám kvality obrazu při jeho zaznamenáváńı, je potřeba
pořizovat sńımky do bezztrátového formátu RAW. Pro analýzu výsledk̊u posloužily dva
programy, a to ImageJ a Matlab. Testy Koren 2003 byly vyhodnocovány následovně.
V ImageJ byla označena zkoumaná část testu, přičemž je nutné znát jeho prostorovou
frekvenci. Analýzu této oblasti je třeba uložit do textového souboru, který využije pro-
gram pro źıskáńı prostorové frekvenčńı odezvy (dostupný z [12]) v prostřed́ı Matlab.
Výsledkem tohoto programu je výstup se třemi částmi, což je vidět na obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Výstup programu v Matlabu.
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Prvńı je pruh ilustruj́ıćı obraz čáry vybraný pro analýzu. Druhá část ukazuje hod-
noty pixel̊u řádkového obrázku, což je stejný jako profil zobrazený pomoćı ImageJ a
třet́ı část, pro mě nejd̊uležitěǰśı, prezentuje graf prostorové frekvenčńı odezvy (SFR). V
tomto grafu však často dostáváme nepravdivé ńızké hodnoty při ńızkých prostorových
frekvenćıch a SFR křivka obsahuje řadu lokálńıch maxim, které nejsou skutečné, ale
jsou výsledkem chyb vzorkovaćı fáze a nedokonalost́ı v tǐstěném grafu. Pravou ode-
zvou je křivka zač́ınaj́ıćı v souřadnićıch [0;1], která tyto maxima vyhlad́ı, což ukazuje
obrázek 2.6.

Obrázek 2.6: Vyhlazená křivka prostorové frekvenčńı odezvy ze středového tan-
geciálńıho (vodorovného) testu, který byl zaznamenán pevným objektivem Panasonic
Lumix DG 25 mm f/1,7 právě při cloně f/1,7 zaostřeným na 10 čar/mm.

U vysokých prostorových frekvenćı docháźı k někdy opětovnému nár̊ustu vyhlazené
křivky prostorové frekvenčńı odezvy, jedná se sṕı̌se o d̊usledek nepřesného prokládáńı
p̊uvodńıch dat než o následné zvýšeńı odezvy systému. V kapitole Př́ılohy budou
ukázány grafy prostorové frekvenčńı odezvy testovaných objektiv̊u pro nejvýznamněǰśı
clony (nejnižš́ı, optimálńı, nejvyšš́ı). Veškeré grafy prostorové frekvenčńı odezvy jsou
obsaženy na přiloženém DVD. Z těchto d́ılč́ıch graf̊u můžeme následně formovat křivky
MTF(f)/CTF(f), a to tak, že nás zaj́ımaj́ı hodnoty ze křivek prostorové frekvenčńı
odezvy při frekvenci 10 a 30 čar/mm (brilance a ostrost). Ze zjǐstěných hodnot jed-
notlivých test̊u, pro odpov́ıdaj́ıćı mı́sto zorného pole můžeme již jednoduše tvořit
MTF(f)/CTF(f) křivky. Pro komplexněǰśı zkoumańı byly testy foceny r̊uzně zacloněným
objektivem. Pevný objektiv při clonách f/1.7, f/5.0, f/8, f/16 a f/22, zoom objektiv ne-
disponuje takovou světelnost́ı a mohly tak být nastaveny pouze clony f/5.1, f/8, f/16
a f/22. Výsledné CTF(f) křivky obou objektiv̊u jsou uvedeny na obrázku 2.7,2.8 a
2.9. Absenćı ostř́ıćıho kroužku u zoom objektivu se ukázalo, že existuje jedno správné
zaostřeńı jak na dosažeńı maximálńıho kontrastu, tak maximálńı rozlǐsovaćı schop-
nosti, čemuž bylo testováńı a výsledky přizp̊usobeny. Grafy ukazuj́ı, že objektivy dávaj́ı

27



nejvyšš́ı výkon na optimálńıch clonách f/5.0 (f/5.1 zoom) a f/8, což se z teoretické části
předpokládalo. Křivky také vykazuj́ı u většiny nastavených clon značnou symetrii. U
vyšš́ıch clonových č́ısel nedocháźı ani k výrazným pokles̊um hodnot do kraj̊u zorného
pole a objektivy by tak při těchto clonách neměly vykreslovat kraje s výrazně nižš́ı kva-
litou, naopak při minimálńım zacloněńı padaj́ı křivky již výrazněji ke kraj̊um zorného
pole a projevuje se tak pravděpodobně otvorová vada. Při maximálně zacloněných ob-
jektivech jsou hodnoty ostrosti značně ńızké, což můžeme přisuzovat nejsṕı̌se difrakci.
Zaj́ımavé z výsledk̊u také je, že se nikterak významně nelǐśı grafy pevného objektivu
při dvou r̊uzných zaostřeńı.

(a) f/5.1 (b) f/8

(c) f/16 (d) f/22

Obrázek 2.7: Výsledné CTF(f) křivky pro zoom objektiv při r̊uzných clonách.
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(a) f/1.7 (b) f/5.0

(c) f/8 (d) f/16

(e) f/22

Obrázek 2.8: Výsledné CTF(f) křivky pro pevný objektiv zaostřený na 10 a 30 čar/mm
při r̊uzných clonách.
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(a) f/1.7 (b) f/5.0

(c) f/8 (d) f/16

(e) f/22

Obrázek 2.9: Výsledné CTF(f) křivky pro pevný objektiv zaostřený na maximálńı
rozlǐseńı při r̊uzných clonách.
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Integraćı těchto křivek z obrázk̊u 2.7,2.8 a 2.9 a se znalost́ı vzorce 1.17 lze zjǐst’ovat
koeficient MCFa, jakožto daľśı d̊uležitý parametr kvality objektiv̊u. Hodnoty koeficient̊u
pro oba testované objektivy jsou shrnuty v tabulce 2.1. Výsledky jsou odlǐseny barvami,
přičemž modrá oblast signalizuje ńızké hodnoty (< 0.4), žlutá pr̊uměrné (0.4 – 0.8) a
zelená vysoké (> 0.8).

Tabulka 2.1: Hodnoty koeficientu MCFa pevného a zoom objektivu podle jednotlivých
clon pro kontrast (10 čar/mm) a ostrost (30 čar/mm).
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Pro názorněǰśı přehled byly pr̊uběhy koeficientu MCFa pro oba objektivy zaneseny
do grafu v závislosti na clonovém č́ısle, jak je vidět na obrázku 2.10. Poté můžeme také
zjǐst’ovat, jaká je optimálńı clona zkoušených objektiv̊u.

(a) Zoom

(b) Pevný zaostřen na kontrast a ostrost (c) Pevný zaostřen na maximálńı rozlǐseńı

Obrázek 2.10: Pr̊uběhy MCFa koeficient̊u pro zoom a pevný objektiv při dvou zaostřeńı
pro kontrast (10 čar/mm) s ostrost́ı (30 čar/mm) a maximálńı rozlǐseńı.

Obrázek 2.10 ukazuje, že ve většině př́ıpad̊u optimálńı clona odpov́ıdá právě f/8,
jakožto teoretické optimálńı cloně. Jen u zaostřeńı na maximálńı rozlǐseńı u pevného
objektivu se optimálńı clona posouvá směrem k nižš́ım clonovým č́ısl̊um, stejně tak
jako u zoom objektivu v př́ıpadě odezvy na ostrost z vodorovných test̊u.

Pro vyhodnoceńı rozlǐsovaćı schopnosti ze Siemensových hvězd posloužil také pro-
gram ImageJ. Se znalost́ı okrajové š́ı̌rky paprsku, ohniskové vzdálenosti objektivu a
vzdálenosti testu od objektivu urč́ıme velikost segmentu testu na čipu. Rozlǐseńı testu
na jeho okraji pak odpov́ıdá převrácené hodnotě určené velikosti segmentu testu, dáno
vzorcem:

R =

(

Y · f

d

)

−1

, (2.2)

kde R je rozlǐseńı testu na okraji, Y je okrajová š́ı̌rka paprsku v testu, f je ohnisková
vzdálenost objektivu a d je vzdálenost testu od objektivu. Následně jen zjist́ıme velikost
nerozlǐsené středové oblasti a výsledné rozlǐseńı testu v tomto mı́stě. Rozlǐsovaćı schop-
nost objektiv̊u lze určovat i z testu Koren 2003, zde sledujeme prostorové frekvence,
kde křivka prostorové frekvenčńı odezvy klesla k nulovým hodnotám. V tabulkách 2.2
a 2.3 jsou shrnuty výsledky rozlǐsovaćı schopnosti pevného a zoom objektivu z test̊u
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Koren 2003 při zaostřeńı na maximálńı rozlǐseńı a zaostřeńı na kontrast (10 čar/mm)
a ze Siemensových hvězd. Hodnoty jsou uvedeny v jednotkách [čar/mm], kde svislá
a vodorovná šipka odkazuje na umı́stěńı testu (směr vodorovný a svislý), který byl
analyzován.

Tabulka 2.2: Výsledky rozlǐsovaćı schopnosti z obou test̊u pro pevný objektiv, hodnoty
jsou odlǐseny barvami, přičemž modrá oblast signalizuje ńızké hodnoty (< 40), žlutá
pr̊uměrné (40 – 60) a zelená vysoké (> 60).
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Tabulka 2.3: Výsledky rozlǐsovaćı schopnosti z obou test̊u pro zoom objektiv, hodnoty
jsou odlǐseny barvami, přičemž modrá oblast signalizuje ńızké hodnoty (< 40), žlutá
pr̊uměrné (40 – 60) a zelená vysoké (> 60).

2.3 Závěr experimentálńı části

Experiment vedl k vyhodnoceńı výkonu dvou objektiv̊u r̊uzné konstrukce od stejného
výrobce. Z teoretické části je známo, že pevné objektivy d́ıky své jednodušš́ı konstrukci
bývaj́ı charakterizovány vyšš́ım výkonem než zoom objektivy s proměnnou ohniskovou
vzdálenost́ı a mohly by být považovány za etalon kvality. Vlastńı měřeńı však ukázalo,
že výsledky nevykazuj́ı žádnou velkou odlǐsnost a zoom objektiv dokázal svými výsledky
konkurovat či dokonce v některých př́ıpadech i předč́ıt testovaný pevný objektiv.

Z výsledk̊u je patrné, že oba objektivy dávaj́ı nejlepš́ı výkon při clonách f/5.0 (f/5.1
zoom) a f/8, tedy v bĺızkosti teoretické optimálńı clony. Středové oblasti maj́ı vyni-
kaj́ıćı vykresleńı, pak docháźı hlavně u zoom objektivu k pokles̊um zejména ostrosti a
jej́ımu opětovnému nár̊ustu ve středových oblastech. Ostatńı MTF(f) křivky, při větš́ım
zacloněńı se projevuj́ı téměř konstantńı kvalitou pro celé zorné pole a jen mı́rným pokle-
sem na jeho kraj́ıch, což je právě pro objektiv využ́ıvaný pro krajinářský žánr žádané.
Zaj́ımavé je, že pevný objektiv i při malé cloně (f/1.7) vykazuje značný výkon, avšak
jeho pokles je rychleǰśı než u vyšš́ıch clonových č́ısel. Na druhou stranu u př́ıpad̊u,
kdy byly objektivy hodně zacloněny je viditelný vliv difrakce, což se projevilo velmi
značným sńıžeńım ostrosti až téměř k nulovým hodnotám.

V př́ıpadě výsledk̊u rozlǐsovaćı schopnosti (hledáńı mezńı frekvence) jsme dostali
podobné výsledky jak z testu Koren 2003, tak ze Siemensové hvězdy, což je žádané,
protože by si měly odpov́ıdat. Nutno však podotknout, že analýza zejména Siemensové
hvězdy je již značně subjektivńı a každý může jej́ı nerozlǐsenou středovou oblast vńımat
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jinak. Zaznamenané Siemensové hvězdy ve středových oblastech se jevily značně syme-
trické, ale u kraj̊u zorného pole docházelo u některých k mı́rnému zploštěńı. Některé
výsledky rozlǐsovaćı schopnosti se lǐśı v daném mı́stě zorného pole pro tangenciálńı a
sagitálńı směr. Nelze však př́ımo ř́ıct, že by se př́ımo jednalo o problém s astigmatis-
mem objektiv̊u, sṕı̌se by mohla být př́ıčinou právě subjektivnost analýzy Siemensové
hvězdy či nedokonalost prokládáńı p̊uvodńıch SFR křivek, viz obrázek 2.6.

Důležité je také zmı́nit, že existuje mnoho aspekt̊u, které mohlo měřeńı ovlivnit.
V mém př́ıpadě by mohlo hrát roli hlavně osvětleńı tabule, př́ıpadně nepatrný třes
mı́sta vlivem silné dopravy v bĺızkosti. I když byl pro foceńı zvolen zamračený den,
aby se dosáhlo rozptýleného světla, byla v bĺızkosti budova, která mohla tabuli mı́rně
st́ınit. Nutno ř́ıct, že tabule byla prvotně focena i ve vnitřńıch prostorách s umělým
osvětleńım, ale již mezivýsledky se projevovaly nižš́ı kvalitou. Dále může měřeńı ovliv-
nit i nepřesnost zaostřeńı, a to zejména u objektiv̊u, které nejsou vybaveny ostř́ıćım
kroužkem.
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Závěr

Ćılem této práce bylo rozděleńı fotografických objektiv̊u podle r̊uzných kritéríı a
testováńı výkonu dvou objektiv̊u r̊uzné konstrukce vybraných pro daný fotografický
žánr. V teoretické části byly popsány základńı pojmy týkaj́ıćı se objektiv̊u a jejich
testováńı .

Experimentálńı část ukázala jak testovaćı sestavu uspořádat a vyhodnotit zkou-
mané parametry, což může usnadnit práci mnoha fotograf̊um při realizaci vlastńıch
měřeńı a posuzováńı kvality vybraných objektiv̊u, přičemž pro stanoveńı rozlǐsovaćı
schopnosti byly ukázány dva postupy, jejichž výsledky můžeme mezi sebou porovnávat.
Zjǐstěno bylo, že MCFa koeficienty u obou objektiv̊u jsou velice podobné a dražš́ı zoom
objektivy mohou konkurovat levněǰśım pevným objektiv̊um, což ukázaly také výsledné
CTF(f) křivky, kdy se oba objektivy při optimálńıch clonách dokázali dostat přes vy-
nikaj́ıćı hodnotu 0,9.

Př́ınos práce spoč́ıvá v jednoduchosti vyhodnoceńı vybraných objektiv̊u, např́ıklad
při jeho koupi, kdy mı́váme určitou lh̊utu na vráceńı zbož́ı, popř́ıpadě nás může zaj́ımat
i jeho jiné chováńı a vlastnosti, které nebyly nikde prezentovány a pro které může být
vlastńı testováńı vhodné. Dosažené výsledky však nebudou enormně přesné, jako při
profesionálńım vyhodnocováńı předńıch světových firem a expert̊u, kteř́ı maj́ı nesrov-
natelné podmı́nky a možnosti testováńı. Při správném dodržeńı jednotlivých krok̊u po-
psaných v experimentálńı však můžeme dosáhnout výsledk̊u dostačuj́ıćıch pro většinu
našich požadavk̊u, jakožto bylo i v mém př́ıpadě.

Daľśı výzkum by se mohl zaob́ırat detailněǰśım vyhodnoceńım, např́ıklad zkou-
mańım výsledk̊u při nasv́ıceńı testovaćı tabule světlem r̊uzných vlnových délek, či
vytǐstěńı test̊u v r̊uzných barvách, nebo zkoumáńı do jaké mı́ry ovlivňuj́ı kvalitu sńımk̊u
filtry objektiv̊u, které bývaj́ı nezř́ıdka použ́ıvány byt’ jen pro ochranu čoček. Daľśı
možnost́ı by mohla být spolupráce s programátory, kteř́ı by mohli zjednodušit, vy-
lepšit a zautomatizovat vyhodnocovaćı programy.
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stupné z: https://www.megapixel.cz/crop-faktor
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Př́ılohy

Seznam př́ıloh

P1 Kód pro program Matlab na vyhodnoceńı prostorové frekvenčńı odezvy
P2 Prostorové frekvenčńı odezvy pro pevný objektiv zaostřený na kontrast a ostrost
P3 Prostorové frekvenčńı odezvy pro pevný objektiv zaostřený na maximálńı rozlǐseńı
P4 Prostorové frekvenčńı odezvy pro zoom objektiv



P1 Kód pro program Matlab na vyhodnoceńı pro-

storové frekvenčńı odezvy

Př́ıloha 1: Prvńı část volně dostupného kódu pro analýzu testu Koren 2003 (viz obrázek
2.5) napsaný pro program Matlab [12]. Program také dostupný na přiloženém DVD.



Př́ıloha 2: Druhá část volně dostupného kódu pro analýzu testu Koren 2003 (viz obrázek
2.5) napsaný pro program Matlab[12].



Př́ıloha 3: Třet́ı část volně dostupného kódu pro analýzu testu Koren 2003 (viz obrázek
2.5) napsaný pro program Matlab[12].



P2 Prostorové frekvenčńı odezvy pro pevný objektiv

zaostřený na kontrast a ostrost

Př́ıloha 4: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch vodorovných test̊u při zaostřeńı na
kontrast a ostrost při cloně f/1.7 zaznamenány na pevný objektiv. Č́ısla 1 až 5 od-
pov́ıdaj́ı poloze testu v zorném poli (1-střed, 5-kraj) a ṕısmena znač́ı směr testu
(v-vodorovný, s-svislý), čehož bude použ́ıváno i u daľśıch graf̊u.



Př́ıloha 5: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch svislých test̊u při zaostřeńı na kontrast
a ostrost při cloně f/1.7 zaznamenány na pevný objektiv.



Př́ıloha 6: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch vodorovných test̊u při zaostřeńı na
kontrast a ostrost při cloně f/8 zaznamenány na pevný objektiv.



Př́ıloha 7: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch svislých test̊u při zaostřeńı na kontrast
a ostrost při cloně f/8 zaznamenány na pevný objektiv.



Př́ıloha 8: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch vodorovných test̊u při zaostřeńı na
kontrast a ostrost při cloně f/22 zaznamenány na pevný objektiv.



Př́ıloha 9: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch svislých test̊u při zaostřeńı na kontrast
a ostrost při cloně f/22 zaznamenány na pevný objektiv.



P3 Prostorové frekvenčńı odezvy pro pevný objektiv

zaostřený na maximálńı rozlǐseńı

Př́ıloha 10: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch vodorovných test̊u při zaostřeńı na
maximálńı rozlǐseńı při cloně f/1.7 zaznamenány na pevný objektiv.



Př́ıloha 11: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch svislých test̊u při zaostřeńı na ma-
ximálńı rozlǐseńı při cloně f/1.7 zaznamenány na pevný objektiv.



Př́ıloha 12: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch vodorovných test̊u při zaostřeńı na
maximálńı rozlǐseńı při cloně f/8 zaznamenány na pevný objektiv.



Př́ıloha 13: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch svislých test̊u při zaostřeńı na ma-
ximálńı rozlǐseńı při cloně f/8 zaznamenány na pevný objektiv.



Př́ıloha 14: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch vodorovných test̊u při zaostřeńı na
maximálńı rozlǐseńı při cloně f/22 zaznamenány na pevný objektiv.



Př́ıloha 15: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch svislých test̊u při zaostřeńı na ma-
ximálńı rozlǐseńı při cloně f/22 zaznamenány na pevný objektiv.



P4 Prostorové frekvenčńı odezvy pro zoom objektiv

Př́ıloha 16: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch vodorovných test̊u při cloně f/5.1
zaznamenány na zoom objektiv. Nastaveńı zaostřeńı se ukázalo shodné jak pro zaostřeńı
na kontrast a ostrost, tak pro maximálńı rozlǐseńı.



Př́ıloha 17: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch svislých test̊u při cloně f/5.1 zazna-
menány na zoom objektiv. Nastaveńı zaostřeńı se ukázalo shodné jak pro zaostřeńı na
kontrast a ostrost, tak pro maximálńı rozlǐseńı.



Př́ıloha 18: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch vodorovných test̊u při cloně f/8
zaznamenány na zoom objektiv. Nastaveńı zaostřeńı se ukázalo shodné jak pro zaostřeńı
na kontrast a ostrost, tak pro maximálńı rozlǐseńı.



Př́ıloha 19: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch svislých test̊u při cloně f/8 zazna-
menány na zoom objektiv. Nastaveńı zaostřeńı se ukázalo shodné jak pro zaostřeńı na
kontrast a ostrost, tak pro maximálńı rozlǐseńı.



Př́ıloha 20: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch vodorovných test̊u při cloně f/22
zaznamenány na zoom objektiv. Nastaveńı zaostřeńı se ukázalo shodné jak pro zaostřeńı
na kontrast a ostrost, tak pro maximálńı rozlǐseńı.



Př́ıloha 21: Prostorové frekvenčńı odezvy z d́ılč́ıch svislých test̊u při cloně f/22 zazna-
menány na zoom objektiv. Nastaveńı zaostřeńı se ukázalo shodné jak pro zaostřeńı na
kontrast a ostrost, tak pro maximálńı rozlǐseńı.
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