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1 UVOD

Fotograf se na svét diva skrz objektiv, snazi se zvécnit kazdy moment, ktery se mu
zd4 né¢im zajimavy. Fotograficky obraz ,.kreslime* objektivem, jeho role je tedy stézejni.
Budeme-li mit dokonalé fotografické vidéni, napady a tvuréi fantazii, vynikajici obrazovy
snimac i procesor, ale objektiv naseho fotoaparatu nebude ,,dobie kreslit*, nepodaii se nam
ziskat technicky kvalitni fotografie. Da se tedy fici, Ze objektiv je néco jako oko

fotoaparatu.

Téma své bakalaiské prace ,,Porovnani vlastnosti objektivii s difrakénim clenem
s objektivem klasickym® jsem si zvolil, protoze mne zajimala prilomova technologie firmy

Canon, ktera mé¢la znamenat revoluci v korekei optickych vad.

Hlavnim cilem prace je urcit miru efektivity uzitim difrakéniho prvku v

objektivech.

V teoretické Casti prace popisi objektiv samotny a jeho vyvoj. V dalsi kapitole se
zaméfim na nejcastéj$i vady objektivii a nastinim moznosti jejich korekce. Dale v praci
budu porovnavat dva objektivy zna¢ky Canon, které maji stejné zakladni parametry, rozdil
je vSak v difrakénim c¢lenu pouzitém u jednoho z objektivl. Konkrétné se jedna o Canon
EF 70-300mm f/4.5-5.6 DO IS USM (s difkrak¢nim prvkem) a Canon EF 70-300mm f4-
5.6 IS USM.

V praktické ¢asti prace budu posuzovat obraz o rozmérech 40 x 71 cm zhotoveny
vySe uvedenymi modely, ktery bude pofizen za stejnych podminek, tzn. stejnd ohniskova
vzdalenost a stejné clonové Cislo. Pfi posouzeni lze ocekavat rozdil mezi objektivy.
V zavéru prace vyhodnotim, ktery ze zkoumanych objektivl je lepsi a jakou roli sehrava

v objektivu difrakéni €len.



2 OBJEKTIV

Zakladem dobrych snimkia je dokonaly objektiv. V jazyce anglickém znamena
,»objective® mimo jiné cil, coz nevtiravé naznacuje, ze objektiv aparatu je pravidelné na
n¢jaky cil namiten.

Objektiv Ize definovat nasledovné: ,,Objektiv je cocka nebo soustava cocek,
vytvarejici opticky zménény obraz, ktery se obvykle jesté dale zpracovava (zdaznamem,
okuldrem apod.). Pouziva se napriklad ve fotoaparatu k soustiedeni svetla na senzor nebo
na film. Mezi objektivy fotoaparatu, kamery, dalekohledu, mikrofonu a dalsich optickych
zarizeni neni v principu rozdil, lisi se ale svou konstrukci.” [1] Jako primitivni objektiv
muze poslouzit jakdkoli spojna cocka, ¢i dokonce pouhy otvor v nepriisvitném materialu
(camera obscura). V praxi se pouzivd soustav né€kolika rtiznych druhti cocek kvili
potlaceni riznych optickych vad. Takové optickd soustava pak miize byt schopna i ménit
svoji ohniskovou vzdalenost — ,,zoomovat“. V objektivech fotoaparatt je také zabudovana
clona, kterd dovoluje regulovat mnoZstvi svétla, které objektivem prochazi. Soucasti

objektivu miize byt i zdvérka, ve vétsSing pripadl vsak byva v téle fotoaparatu.

Podle své ohniskové vzdalenosti (thlu zabéru) se fotografické objektivy rozliSuji na

tf1 zakladni skupiny:

1) Normalni objektiv — kde hel zabéru je asi 50° (zhruba stejné jako thel vnimani
lidského oka). Snimky pofizené takovym objektivem maji pro clovéka

nejpiirozené;jsi perspektivu.

2) Sirokouhly objektiv - ohniskova vzdalenost je kratsi nez u normalniho objektivu,
snimek tak zabira §ir$i zorné pole; extrémnim ptipadem jsou objektivy tzv. typu

,I'ybi oko", které maji zorny thel az 180° .

3) Teleobjektiv - jejich zorny uhel je uzsi, umoziuje vyplnit cely snimek i pomérné

vzdalenym predmétem. [2]

Idealni objektiv ma dokonale ostry obraz (bod je pfenesen na rovinu filmu jako
bod nikoliv jako krouzek), dokonaly ptenos barev 1 pfi velkych kontrastech, tvary objekt
nejsou deformované (nedochazi k distorzim) a v rozich nedochézi k ztmavnuti a rozostfeni

obrazu - k vignétaci.


http://www.megapixel.cz/shutter

Zakladni parametry objektivu tedy jsou: svételnost a ohniskova vzdalenost.

2.1 Historie objektivi

Prvni fotograficky objektiv byl navrzen a sestaven J. Petzvaldem jiz v roce 1840.
Tento jednoduchy objektiv m¢l clonové ¢islo 3,4. Nasledovnik Petzvaldova objektivu
Planar byl sestaven P. Rudolfem vroce 1882 a v porovnani s prvnim objektivem byl
znaén¢ svételngjsi, ¢imz zapocal éru novych svételnych objektivii. O dva roky pozdéji H.
D. Taylor zkonstruoval objektiv typu triplet. Dalsim v fadé¢ byl v roce 1902 objektiv
Tessar. Jeho autorem byl opét P. Rudolf a tento objektiv se na dlouhou dobu stal
nejuzivanéjSim fotografickym objektivem. Ve tficatych letech byl sestaven Sonar typ, jehoz
konstrukce hojn¢ vyuzivala firma Leica, ktera ho vyrabéla dlouhou dobu. Pro reportazni
ucely vznikla potieba objektivil s kratkou ohniskovou vzdalenosti a velkym zornym polem.
Tento pozadavek vedl k vyrobé objektivi Biogonu a Distagonu. Redukovani
chromatickych uzitim nizkodisperznich ¢leni umoznilo sestaveni prvnich objektivii

s velkou ohniskovou vzdalenosti.

Nasledujici tabulka zachycuje vyvoj fotografické techniky v datech.

Tabulka 1 Historie objektivi

1342 poprvé popsaina CAMERA OBSCURA - piistroj, jimz lze na rovné plose zachytit obraz
skute¢nosti. Moderni fotoaparat s ni ma mnoho spole¢ného

1646 objevena LATERNA MAGICA (Athanasius Kircher)

1725 objevena citlivost na svétlo u dusi¢nanu stfibrného

1777 C. W. Sheele gzjistil, ze =zernani chloridu stiibrného na svétle je zplsobeno

vyredukovanim kovového stiibra

1816 J. N. Niepce objevil citlivost na svétlo u asfaltové vrstvy nanesené na kovovou desku
1819 objevena schopnost thiosiranu sodného rozpoustét chlorid sttibrny
1826 prvni foto pomoci citlivého asfaltu (Niepce)

1835 - 37 popsana daguerrotypie - exponovani na postiibfenou desticku vystavenou u¢inkiim

jodovych par, pozd€ji vyvolani rtutovymi parami

1839 ptima fotografie na citlivy papir, nazev fotografie (J. Herschel)
1840 objeven ucinek bromu na zcitlivéni - novy svételny objektiv

1859 umgelé osvétleni pomoci hoiciku

1861 objeveny principy pro aditivni barevnou fotografii (J. S. Maxwell)




1865 pozitivni papiry s jednou kolédiovou vrstvou

1871 pouzita zelatina do citlivé vrstvy

1891 fotograficky pfistroj s vyménnymi objektivy

1892 izolacni vrstva pro sniZeni halace

1902 vypocitan objektiv Tessar

1907 Fa Lumiér prodava prvni barevné materialy

1908 patent pro barevnou fotografii (3 vrstvy na rizné barvy)
1935 barevny inverzni film

1944 okamzité fotografie - POLAROID

1948 objeven princip holografie

1963 barevna okamzita fotografie

2.2 Vady objektivii a moZnosti jejich korekce

Vady objektivii maji ¢asto stejnou pficinu, ale projevuji se jinak. Existuje cela fada
vad, které muze objektiv vykazovat. Dale ve své praci popisi nejbéznéjsi vady zobrazeni a

uvedu moznosti jejich korekce.

2.2.1 Otvorova vada (sfericka aberace)

Otvorovou vadu pozorujeme pii zobrazeni osového bodu optickou soustavou
Sirokym paprskovym svazkem. Paprsky na krajich cocky se lamou vice nez ty kolem
sttedu. Idedlnim piipadem je zobrazeni paprski svirajicich s optickou osou maly uhel.
Nazyvame je svazky paraxialnimi. Vyjadiujeme pti¢nou a podélnou otvorovou vadu.
Disledkem je neostrost obrazu. Zobrazovany bod se po priichodu optickou soustavou méni

v plosku. Vyraznou otvorovou vadu pozorujeme u soustav s velkou numerickou aperturou.
ReSeni
e Najit rovinu, kde je obraz rovnomérn€ neostry (cca v 1/3 kaustické kiivky —

neostrost je stejna v celém jejim rozsahu).

e Umisténi clony pted coCku — zptlisobi odklon perifernich paprskt. Velikost priméru
cocky v zavislosti na velikosti clony zptsobuje prostupujici svétlo. Jeho korekce

sice snizuje vadu, avSak na ukor svétla, které je pro dobrou fotku nezbytnosti.



e  Nejucinnéjsi korekce ndm nabizi vhodné zvolené poloméry kiivosti (na obrazku
nize oznaceno jako A), rozdéleni lomu paprsku na nckolik ploch (B), uziti

asférickych kiivek (C), ¢i kombinace ¢ocek riznych vlastnosti.

Obriazek 1 Korekce otvorové vady

Zdroj: [3]



2.2.2 Koma (vada asymetricka)

Tato vada je tvofena Sikmymi paprsky, které se ldmou zna¢né nepravidelné.
Vytvoieny obraz bodového pfedmétu je jinak veliky nez ten, ktery vytvafi paprsky ze
sttedu objektivu.Nazev vychazi z tvaru bodovych objektii, jez pozorujeme u okraje snimku.
Projevuji se jako protazené a zkreslené kapky podobné kometé s chvostem ubihajicim ke
kraji. Bod se vlastn¢ nezobrazi do bodu, ale do soustavy obrazct. Tuto vadu lze spatfit na
snimcich pouze u okrajli, kde mohou byt body protazené n¢kdy az v kratké carky a trochu
rozmazané. Ma to vliv na kresbu, rozliseni a ostrost u okraja snimku.

ReSeni
e Pfi stavbé objektivu se vada odstraiiuje vhodnym umisténim roviny clony, jinak pak

zaclonénim.

2.2.3 Astigmatismus

Optickd vada je zpiisobena rozdilnym prichodem paprskii V roviné nékresny a v
roviné K ni kolmé (sagitalni a tangencialni astigmatismus). Tyto paprsky se totiz lamou
jinak, coz se projevi rozmazanim, kde se body v navzajem kolmych rovinach zobrazi v
rizné vzdalenosti. To ma za nasledek, Ze body mimo stfed se zobrazuji jako elipsy nebo
usecky a ke krajim se prodluzuji. Celkové dochézi k rozostieni a zkresleni obrazu.

ReSeni
e Odstranit se da pouzitim vhodné kombinace ¢ocek.

e 7Zmirnit se da zaclonénim.

2.2.4 ZKklenuti zorného pole

Zklenuti rozliSujeme sagitalni a tangencialni. Tato vada souvisi s tim, Ze body leZici
v roving€ rovnobézné s ohniskovou rovinou nevytvoii ostry obraz na rovinu snimace, ale na
zaktivenou plochu, a to vypuklou nebo vydutou. Obraz roviny kolmé k optické ose se
zobrazi na zaktivené ploSe, tim dochazi k neostrosti. Vada je obvykle odstranéna u

anastigmatu, jelikoz souvisi s astigmatismem.



ReSeni
e Miuzeme zaostfit bud’ na kraj, nebo na stied pole.

e Lze ji odstranit vhodnou vzajemnou polohou ¢lenti objektivu a roviny clony.

2.2.5 ZKkresleni

Obraz predmétu prochazejici optickou soustavou je geometricky deformovan.
BéZznym projevem této vady je zakfivovani rovnych hran. Zkreslenim trpi nejvice
Sirokouhlé objektivy a objektivy typu zoom s velkym rozsahem, které mivaji
u kratkych ohniskovych  vzdéalenosti  soudkovit¢ a u  dlouhych ohniskovych
vzdalenosti poduskovité zkresleni. Této vad¢ se vénuje zvlast¢ velkd pozornost ve
filmovém primyslu. Jedna se o vadu zmény zvétSeni v zavislosti na thlu pole.

ReSeni

e Vhodné clona.

2.2.6 Chromaticka aberace

Jedna se o vadu zplsobenou disperzi, tj. riznym indexem lomu riiznych vinovych
délek svétla, tzn. paprsky riznych vinovych délek (jiné barvy) se lamou pod jinymi uhly.
Vysledek tvoti nafialovélé a zelené kontury na kontrastnich pfechodech (pfechody mezi
stinem a oblasti s vysokym jasem). Tento jev se zvétSuje smeérem od optické osy objektivu,

tzn. u kraj snimki byva nejsilnéjsi.

Obrazek 2 Barevna aberace

Zdroj: [4]

RozliSujeme chromatickou aberaci polohy a chromatickou aberaci velikosti. Tu

pozorujeme pii1 zobrazeni mimosovych bodi pfedmétu a to tak, Ze velikost obrazu zavisi



na vlnové délce svétla, kterym zobrazeni provadime. Ve fotografickém primyslu se vénuje
velka pozornost chromatickym aberacim.
ReSeni

e Vadu pomahaji redukovat specialni co¢ky, nebo skupiny ¢oc¢ek v objektivu.

o Korekce vady v editoru, naptiklad Photoshopu, kdy Ize nahradit konkrétni barvu
plosné.

o Konstruktéii optickych soustav se snazi vypotadat s touto vadou riznymi zpusoby.
Mezi zakladni metody patii vhodna kombinace optickych materiali. Dle poctu
korigovanych  vlnovych délek rozliSujeme achromaty, apochromaty a
superchromdty. Achromdty jsou korigované pouze pro jednu vlnovou délku.
U apochromati je korekce provadéna pro tfi vinové délky. Systémy se snizenou
chromatickou aberaci pro ¢tyfi a vice vlnovych délek nazyvame superchromaty. Pti
vyrobé superchromati vyuzivaji opticti konstruktéti skel s nizkou disperzi
(vysokou hodnotou Abbeova c¢isla) nebo fluoritu CaF; jako je tomu u prvniho
z nasich testovanych objektivi.

e Dalsim feSenim je zakomponovani DOE (diffractive optical elements).

2.3 Difkrakéni ¢len

., Difrakcni ¢len ma presné opacnou chromatickou aberaci nez bézna cocka, proto se
pouziva ke korekci této vady. Jde o opticky prvek s priléhajici kruhovou difrakcni mrizkou.
Pri jeho vhodném umisténi do optické soustavy se dosahne vysoké eliminace chromatické
vady. Tuto technologii jako prvni pouzila firma Canon a pro ozmnaceni objektivii

obsahujicich difrakcni ¢len zavedla zkratku DO*. [5]

Jedine¢ny systém dvouvrstvych ¢i trojvrstevnych DO cocek vyuziva tohoto
fenoménu umisténim dvou preciznich difrakénich miizek nékolik mikrometrd na povrchu

skla ¢ocky, aby vytvofily vicevrstvou strukturu.
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Obrazek 3 Znazornéni difrakéniho ¢lenu

(1) Refractive lens

~ Blue, green, red
.................................... Combination of (1) and (2)

Chromatic
aberration

(2) DO lens 11 T )
.?;'!' _ Red, green, blue
Cancels out chromatic aberration

g T

Reverse chromatic
aberration

(Y]
Ly |-

Zdroj: [6]

Firma Canon implementovala tyto DO prvky ptfedev§im do objektivii s velkou
ohniskovou vzdalenosti piedev§im z duvodi snizeni jejich vahy a zkraceni celého
objektivu. Dal$im podstatnym divodem je dobra korekce barevnych vad. Poprvé byl tento
dvouvrstvy systém pouzit u objektivu EF400mm f/4 DO IS USM. Po delsim vyvoji

zavedla firma do vyroby dal$i tentokrate tfivrstevny a troj¢lenny DO zoomovy objektiv

EF70-300mm f/4.5-5.6 DO IS USM.

2.4 Prezentace dvou zkoumanych objektivi

V této kapitole budou porovnany dva typy kvalitnich objektivii znacky Canon. Je

zde uvedend zejména jejich technicka specifikace.
1) Canon EF 70-300mm f4-5.6 IS USM
2) Canon EF 70-300mm f/4.5-5.6 DO IS USM

Oba vyse uvedené objektivy maji stejné zakladni parametry; u objektivu ¢. 2 je

pouzity difrak¢ni Clen.
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Obriazek 4 Canon EF 70-300mm f4-5.6 IS USM

IMAGE
STABILIZER

70-300

Zdroj: [7]

Obrazek 5 Canon EF 70-300mm f/4.5-5.6 DO IS USM

70 100 135 20
1

IMAGE
STABILIZER

Zdroj: [7]

Canon EF 70-300mm f4-5.6 IS USM a Canon EF 70-300mm /4.5-5.6 DO IS USM
jsou zoomové teleobjektivy, disponujici velkym rozsahem ohniskovych vzdélenosti
pohybujicich se v rozmezi 70-300mm. Oba objektivy disponuji systémem USM. Pod
zkratkou USM se skryva The Ultrasonic motor. Jednd se o pievratnou technologii
v autofokusaci (AF) od firmy Canon. Zikladem jsou rotor a tvarové flexibilni stator.
U konvenénich fotoaparatli je rotor pohanén motorem. U fotoaparati Canon vybavenych

touto technologii jsou pohanény vibracemi piezoelektrickym keramickym prvkem.
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Vibracni energie zajistuje plynulou rotaci rotoru diky kontaktu mezi statorem a rotorem.
Vysledkem je rychlejsi, piesnéjsi a predevsim tissi chod pti fokusaci.

Oba uvedené modely jsou vybaveny stejnym stabilizatnim systémem IS a
predevsim systémy korigujicimi chromatické aberace. V prvnim piipadé vyuziva objektiv

technologie UD a v ptipad¢ druhém DO.

Ptehled je uveden v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 2 Specifikace objektivu EF 70-300mm f/4-5.6 IS

Velikost snimku -

Ekvivalentni ohniskova vzdalenost 35mm | -

filmu

Zorny uhel (horizontalni, vertikalni, | 29° - 6° 50",

diagonalni) 19° 30"-4° 35,
34°- 8°15'

Konstrukce objektivu (€lenii/skupin) 15/10

Pocet lamel clony 8

Maximalni clonové ¢islo 32 -45

Minimalni zaostfovaci vzdalenost (m) 1,5

Maximalni zvétSeni (x) 0,26 (pfi 300 mm)

Informace o vzdalenosti Ano

Stabilizator obrazu 0,26 (pfi 300 mm)

Pohon AF Mikro USM

Primér filtru (mm) 58

Max. primér x délka (mm) 76,5 x 142,8

Hmotnost (g) 630

Zvétseni — mezikrouzek EF12 11 0,32-0,04

Zvétseni — mezikrouzek EF25 11 0,39 - 0,09

Slune¢ni clona objektivu ET-65B

Mékké pouzdro LP1222

Drzak zel. filtru III (sluneéni clona III*) | (2)

Drzak zel. filtru IV (slune¢ni clona IV¥) | (3)

Telekonvertory EF1.4x Il a EF2x 11 Nekompatibilni

Zdroj: [8]
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Tabulka 3 Specifikace objektivu EF 70-300mm f/4.5-5.6 DO IS USM

Zorny uhel (horizontalni, vertikalni,
diagonalni)

29° - 6°50°,19° 30° - 4° 35, 34° - 8°
15°

Konstrukce objektivu (¢lenti/skupin)

18/12

Pocet lamel clony

6 (kruhovy typ)

Maximalni clonové ¢islo

f/32-38 (f/32-40 pro fotoaparaty
s krokem po 1/3)

Minimalni zaostrovaci vzdalenost (m)

14m az nekonecno (pii vSech
ohniskovych vzdalenostech zoomu)

Maximalni zvétSeni (x)

0,06 (Sirokouhly); 0,19 (teleobjektiv)

Pohon AF Krouzkovy USM
Primér filtru (mm) 58

Max. primér x délka (mm) 82,4 x99,9
Hmotnost (g) 720
ZvétSeni — mezikrouzek EF12 11 Kompatibilni
ZvétSeni — mezikrouzek EF25 11 Kompatibilni
Slunecni clona objektivu ET-65B
Mékké pouzdro LP1116
Drzak zel. filtru III (slune¢ni clona |4

1H1*)

Drzak zel. filtru IV (slune¢ni clona |4

1V*)

Zdroj: [9]

Fotoaparaty Canon EF 70-300mm f4-5.6 IS USM jsou vybaveny prvky UD (Ultra-
low Dispersion - ultranizky rozptyl), respektive super UD. Jedna se o uZiti fluoritového
skla, které snizuje mnozstvi chromatickych aberaci. Crystal fluorite lens elements, jak je

Canon nazyva, jsou prvky s velice nizkym indexem optické disperze, ktera tak sniZuje

sekundarni chromatickou aberaci.

Obrazek 6 PouZiti fluoritového skla

vy =

£ Fluorite

Zdroj: [10]
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Ttivrstveny prvek DO ¢ini objektiv rychlejsi a zna¢né kompaktnéjsi. Prvek DO
v kombinaci s béznymi refrakénimi prvky zajistuje kompenzaci aberace barev. Dosahuje
urovni korekce aberace barev, kterych bylo difive mozné dosahnout pouze pomoci

fluoritovych prvki nebo objektivi UD.

Na dalSich obrazcich jsou zobrazeny moznosti zaclenéni difrakénich vrstev do

konstrukce objektivi.

Obrazek 7 Dvojvrstvy a trojvrstevny DO prvek

Two-Layer DO Lens Three-Layer DO Lens
- Dif fraction
Grating 2
r—r— Diffraction Dif fraction Diffraction
Grating Grating 1 Grating 3
l Curved —
Surface

‘—‘— Glass Lenses Glass Lenses

Zdroj: [7]

2.5 Moznosti porovnani objektivii

Pro testovani objektivll se vyuziva komparacni metoda, protoze vliv jednotlivych vad

a jevl nelze samostatné urcit. Provadi se experimentalni hodnoceni.
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2.5.1 Test rozliSovacich schopnosti

RozliSovaci schopnost objektivu se méfi v poctu Car na jeden milimetr, které je
objektiv schopen v dostatecné kvalité jesté zobrazit. Teoretickd rozliSovaci mez

fotografického objektivu se zaklada na ohybové teorii a je dana vztahem
Yy =1,22 -4 -0
kde A je vinova délka a D je prumér vstupni pupily.

Ptfi hodnoceni ¢arového testu hledame nejmensi periodu testu, kterd je praveé

rozliSena.

Y =7"Ff 1 [rad]

Periodu testu dosadime na r* a ohniskovou vzdalenost objektivu za f*. Vztah pro

vypocet rozliSovaci schopnosti snimaciho objektivu by vypadal nasledovné:

~ o 1)

1
FR—F

1
ywf
Zdroj: [11]

Siemensova hvézda slouzi K testovani rozliSovaci schopnosti optickych pfistroji.
Hvézdu tvoii svétlé paprsky na ¢erném pozadi, které vychazi ze sttedu a rovnomérné se
rozSitfuji. Pti tisku nebo zobrazeni na zafizeni s omezenym rozliSenim se paprsky objevi na
dotek v urcité vzdalenosti od centra mista. Pokud tento snimek vyfotime ve velmi
vysokém rozliSeni, mizeme porovnat vysledny obrazec fotek pofizenych riznymi

objektivy.

Obrazek 8 Siemensova hvézda

Zdroj: [12]
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2.5.2 Test Modulation Transfer Function

Vseobecné uznavany je V soucasnosti test MTF (Modulation Transfer Function),
zalozeny na posuzovani zavislosti modulace (kontrastu) na poctu Car na milimetr
(prostorové frekvenci). Testy ovSem zahrnuji mnoho slozitych nuanci pfi métfeni pro
posouzeni jednotlivych vlastnosti. Testy MTF vychazeji rtizn¢ pro jednotlivé clony a pro
razné vinové délky, z ¢ehoz lze usuzovat na kvalitu objektivu. Tento test jsem nemohl

provést, protoZze nemam prislusné vybaveni.

2.5.3 Shack Hartmannuv test

Shack Harmannova metoda (1971) navazuje na metodu Hartmanna z roku 1900.
Zabyva se metrologickou kontrolou optické c¢asti, na zdkladé¢ provedenych méfeni a
vypoctl. V soucasné dobé¢ se tato metoda pouziva v oblasti adaptivni optiky pro méfeni v

realném case. [13]

Obrazek 9 Schéma

Wa(x,y) MLA
 ocove poe:
W({x,y) MLA CCD
o]
Zdroj: [14]
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3 PROVEDENI TESTU - PRAKTICKA CAST

V této kapitole bude popsan prakticky test pofizeni fotografie s uzitim dvou vyse
popsanych objektivii. Otdzka, na kterou chci odpovédét, zni: ,.Jak velky je rozdil mezi
pofizenymi fotografiemi pii pouziti objektivu s difrakénim c¢lenem a klasického
objektivu“? Samoziejmé takové srovnani vynikne pouze, pokud dam vedle sebe stejné

snimky, které budou potizeny za stejnych podminek. Ptedpokladem je patrny rozdil.

3.1 Prakticky test — popis postupu

Oba objektivy budou pouzity s télem fotoaparatu Canon 400D a stativem Vanguard.

Specifikace pouzitého fotoaparatu je uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka 4 Specifikace fotoaparatu pouZitého k testu

Velikost senzoru 22.2 x 14.8mm CMOS
Pocet efektivnich pixela 101 M

Absolutni pocet pixelt 105 M

Rozliseni RAW snimkt 3888x2592

Zdroj: vlastni zpracovani

Veskeré snimky byly pofizeny ptfi ISO 100, aby bylo snizeno mnoZzstvi digitalniho
Sumu. PredeSel jsem zkresleni vysledii softwarovym zéasahem vlastniho fotoaparatu
odebiranim surovych dat pfimo ze snimaciho prvku. Tato data byly uloZena na pamétovou
kartu ve formatu RAW. Surova data se musela v digitalni fotokomofe vyvolat pomoci
pocitacového softwaru. Vyvolavani probihalo pod jednotnym profilem, ktery sice
nevyhovoval vSem pofizenym fotografii, ale zajistoval podstatné vyssi objektivitu. Pro
potieby fotokomory bylo nutno RAW format konvertovat do nékterého z komer¢nich
fotografickych formati. Pro tyto ucely jsem zvolil nekomprimovany TIFF s vysokou

barevnou hloubkou.

18



3.2 Porizeni klasické fotografie

V tomto testu jsem pofizoval snimky exteriért, u kterych jsem ocekaval uplatnéni
difrakéniho ¢lenu. Byly to draty vysokého napéti, hromosvody, pavuciny a dalsi. VSechny
snimky byly pofizeny za stejnych svételnych podminek. Oba objektivy zabiraly stejny
predmét s nastavenim shodné clony, casu, ohniskové vzdalenosti. Kazda série byla
zhotovena s nastavenim nékolika clonovych ¢isel. Variace mnozstvi pouzitych nastaveni se

odvijela zejména od svételnych podminek, které exteriér poskytoval.

Obrazek 10 Fotografie exteriéru urcena k porovnani

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 11 Detail pavudiny - objektiv Canon EF 70-300mm f/4.5-5.6 DO IS USM

Zdroj: vlastni zpracovani

Obriazek 12 Detail pavuéiny — objektiv Canon EF 70-300mm f4-5.6 1S USM

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazky 11 a 12 jsou detaily ze série, jejiz priklad je znazornén obrazkem 10. Oba
vysledné obrazky zachycuji detail pavuciny a na téchto fotografiich jsem nenasel patrnéjsi

rozdil, ktery by prokazal efekt difrak¢éniho ¢lenu.

3.3 Siemensova hvézda

V laboratoti pfi umélém homogennim osvétleni jsem snimal pét siemensovych

hvézd tvorici testovaci obrazec pti clonovych ¢islech 4,5 5 5,6 11 32.

Obrazek 13 Testovaci obrazec Siemensova hvézda

Zdroj: vlastni zpracovani

Hodnoceni probihalo zméfenim vzdalenosti od stfedu k mistu, ve kterém se praveé
dal rozlisit bily klin od ¢erného. Zpiisob méteni je zndzornén na obrazku 14. Vysledky
méfeni vysSich clonovych Cisel byly diky relativné dlouhym ¢astiim zatizeny natolik velkou
chybou (vlivem roztfeseni), Ze nepiesnost pii méfeni pievysila rozdil mezi témito
objektivy. To byl davod, pro ktery byla clonova ¢isla pro tento test vyfazena. Vysledek byl
1, 4mm ve prospéch Canon EF 70-300mm f/4.5-5.6 DO IS USM pfi clonovém disle 5,6.
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Prakticky vyznam vysledku je zanedbatelny, vezmeme-li v ivahu, Ze podminky pro

objektivy se daji povaZovat za idealni.

Obrazek 14 Ukazka méreni

A: je znamy polomér hvézdy

B: je hledany vysledek)

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 15 Detail hvézdy (vlevo: objektiv DO, vpravo:objektiv IS)

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 15 znazoriuje detail hvézdy potizeny objektivem Canon EF 70-300mm
f/4.5-5.6 DO IS USM pfi ohniskové vzdalenosti 135mm casu 1/40s a clonovém c¢isle 5,6.
Stejné hodnoty byly nastaveny u obrdzku 17 potizeného objektivem Canon EF 70-300mm
f4-5.6 IS USM.

Vysledek nelze diky nedokonalym technickym podminkam vyhodnotit.
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3.4 Snimani testovaciho obrazce DCU3

Jako dalSi zplisob porovndni jsem si zvolil komeréné vyrdbény test firmy Danes Picta
DCU3, ktery nabizi hned nékolik zptisobli porovnani. U tohoto testu jsem se soustfedil na
posouzeni rozliSovaci schopnosti objektivill, kterd byla posuzovana zvIast’ v horizontalnim
a vertikdlnim sméru. Jednalo se konvergentni pruhy cerné a bilé barvy. Pres hledacek
fotoaparatu jsem naSel pfislusné znacky oznacujici pomér velikosti stran senzoru.
Vzdalenost objektivu od testu se ménila s velikosti ohniskové vzdalenosti tak, aby byla

stale zabrana celd plocha obrazu.

Obrizek 16 DCU3 Testovy obraz

= 9
— |
. " | .

COLOUR RENDITION

!
P 6 7 8 9

Zdroj: vlastni zpracovani

Foceni probihalo pfi ohniskovych vzdalenostech 70mm, 135mm, 300mm a
clonovych ¢&islech 5,6 11 22 32. V digitalni komote jsem zpracoval fotografie pod
jednotnym profilem, dal je ulozit do nekomprimovaného formétu a hodnotil pti velkém
zvétSeni na monitoru. Na jedné fotografii se nachazelo deset testii. P&t vertikalnich a pét

horizontélnich umistnénych v rozich a stiedu fotografie. Podobn¢ jako u ptedchoziho testu
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I zde jsem urcil misto, kde jsem schopen jesté rozlisit prubéh bilého a ¢erného pruhu.

V tomto bod¢ jsem odecetl hodnotu na stupnici.

Obrazek 17 Detail levého horniho testu Canon EF 70-300mm f/4.5-5.6 DO IS USM pii clonovém Cisle

5,6 a ohniskové vzdalenosti 70mm

Zdroj: vlastni zpracovani

Obriazek 18 Detail levého horniho testu Canon EF 70-300mm f4-5.6 IS USM pfi clonovém ¢isle 5,6 a

ohniskové vzdalenosti 70mm

Zdroj: vlastni zpracovani
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Porovnani objektivii s nastavenim clonového ¢isla 11 a 22 pii ohniskovych
vzdéalenostech 70mm a 300mm vychazely vysledky shodné pro oba objektivy. U
clonového ¢isla 5,6 pii ohniskové vzdalenosti 70mm a 300mm jsem vyhodnotil objektiv

Canon EF 70-300mm f4-5.6 IS USM nepatrné lepsi.

3.5 Shack Hartamann

V tomto testu jsem sledoval zménu tvaru vlnoplochy po priichodu svétla pies
objektiv. Jako zdroj svétla byl pouzit laser o vinové délce 550 nm. Na optickou lavici jsem
se pokousel umistit do stejné osy zdroj svétla, objektiv a SH senzor. JelikoZ nebyl
k dispozici originalni bajonetovy upina¢ firmy Canon, musel jsem vychéazet z dostupnych
pomucek a improvizovat pii uchyceni objektivli. Podminky mi umoznily méfit pouze
svazky probihajici paraxidln¢, kde projevy optickych vad budou mensi, nez pii krajich
optickych ploch. Vlastni méfeni probihalo pti ohniskovych vzdélenostech 70mm a 300mm
pro oba objektivy. Senzor byl velice citlivy na kazdou odchylku od optické osy. Data ze
senzoru byla nabirana a nasledné zpracovavana pomoci pocitacového softwaru. Software
nejdiive urcil pribéh idealni vinoplochy a poté vypocital odchylku naméfené vinoplochy

od idealni.

Obrazek 19 Shack Hartamnnuiv senzor

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 20 Upevnény objektiv

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 21 Zdroj svétla, objektiv, senzor

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 22 Test — Objektiv Canon EF 70-300mm f/4.5-5.6 DO IS USM, f=70mm

P Wave front Profile o [m]
File Help
mm
7550 40 20 00 20 40 6073
- ams - -0,35
Amplitude
-0,20
Zmin:[-0,33 | Zmax:|0,33 [ ]
-0,10
Zursars
% [o,60 vi[oe0 e -0,00
Rotation: ID,DD o° —-0,10
1 ) |; | 1 —-0,20
-180 -90 a 20 150
-0,33
7,3 -
6,0 -
4,0 -
2,0-
£ 0,0~
2,0 -
4,0 -
5,0 -
-73 T 1 1 ) )
0,33 0,20 0,00 -0,20  -0,33
@ Lambda

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 23Test objektiv: Canon EF 70-300mm f/4.5-5.6 DO IS USM, =300

P Wave front Profile ] 4 |
File Help
rnr
7360 40 20 00 20 40 6073
| = L = _. -1,06
Amplitude -0,75
zZmin:[-1,06 | Zmaxi[1,08 [ | 0,50
Cursors —0,23 i
=2
% [o,77 vifo0s b non =
--0,75
Ratation: [0,00 0* :
' --0,50
1 ] 1 1 1 —_
4180 -90 O 90 180 0,75
=-1,06
7,3 -
6,0 -
4,0 -
2,0 -
£ o0-
2,0 -
4,0 -
6,0 -
-3 0 | i | i
1,06 0,50 0,00 -0,50 -1,06
@ Lambda

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 24 Canon EF 70-300mm f/4.5-5.6 IS USM, =70
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P Wave front Profile = =] |
File Help
mm
FEE0 40 20 00 20 40 6073
m A -0.27
Armplitude -0,20
zmine[-0,27 | zmax:[o,27 [ ]
-0,10
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3
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1 1 II 1 1
-180  -90 0 20 1&0 --0,20
--0,27
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2,0 -
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2,0
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Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 25 Test objektiv: Canon EF 70-300mm f/4.5-5.6 IS USM, =300

P Wave front Profile i im] 5
File Help
mm
7360 40 20 00 20 40 6073
o ‘061
Amplitud
mplitude ~0,40
amini]-06r  zmacfoer | Il
-0,20
Cursors 5
3
w168 vifozo ek nEm
Retation: [0,00 o] 0,20
1 | |; | | --0,40
-180  -90 a =) 150
--0,61
7,3 -
6’°' w®,
4,0 -
2,0 -
£ 0,0-
2,0 -
4,0 -
&,0 -
3oy 1 1 1 1 | 1]
0,61 0,40 0,20 0,00 -0,20 -0,40 -0,61
@ Lambda

Zdroj: vlastni zpracovani




Na zakladé namérenych vysledit nebylo moZné urcit, ktery z objektivii je lepSi.
Pii méfeni s 70mm ohniskovou vzdélenosti se podafilo naméfit pro oba objektivy vysledky
pohybujici se do hodnoty 0,3 A, které odpovidaji prakticky idealnim objektiviim. Pro
ohniskovou vzdalenost 300mm bylo odchyleni od idealni vinoplochy do 0,9 A. Test
s vyuzitim Shack Hartamannova senzoru v danych podminkach neumoznil ucit, ktery
Z objektivl je lepsi, ale spolehlivé prokazal, ze oba testované objektivy jsou kvalitni a

dobfe korigované.
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4 ZAVER

S obéma objektivy jsem nasnimal stovky fotografii a podrobil je jiz zminénym
testim. Pfi subjektivnim posuzovani snimkd nafocenych v exteriéru jsem nenasel rozdil
v kresbé ani pii clonovych c¢islech 22 s ohniskovou vzdalenosti 300mm. Zasadnéjsi
uplatnéni difrak¢niho ¢lenu jsem nenasel ani u zbyvajicich testi. Oba objektivy velice
dobie koriguji optické vady. Na dobré korekci chromatickych aberaci objektivu Canon EF
70-300mm f4-5.6 IS USM se podepsalo zalenéni ¢lenu s malou disperzi z fluoritového
skla, se kterym firma Canon pracuje fadu let. V piipadé objektivu Canon EF 70-300mm
f/4.5-5.6 DO IS USM byla korekce chromatické vady rovnéz vyborna. Firma Canon si
slibovala od zaclenéni DO prvku do objektivu zkraceni konstrukéni délky a sniZeni vahy.
V piipadé délky se podatilo objektiv zkratit o 42mm. Bohuzel véha stoupla o 90 g. Na
tomto faktu se mohl podepsat materidl pouzity pii konstrukci. Jiz po prvni sérii fotografii
jsem si v§iml kvalitnéjsiho zpracovani objektivu, ktery se projevoval jemnéj$im a mnohem
pfesnégjSim chodem pii transfokaci a ostfeni v manudlnim rezimu. Diky vysoké kvalité
obou objektivll jsem se pii hodnoceni mnohych test pohyboval na hranici rozliSovaci
schopnosti senzoru fotoaparatu nékdy mozna i za ni. Troufam si tvrdit, Ze v mnohych
ptipadech byl limitujicim faktorem pii hodnoceni fotoaparat Canon EOS 400D se svym

10MP senzorem.
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