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ANOTACE 
Bakalářská práce se zabývá základními vadami objekt ivu, a to vinětací, 

ch romat i ckou aberací, MTF , distorzí objekt ivu a u kamer úrovní šumu v obraze. 
Cha rak t e r i s t i ka těchto vad je důležitá nejen pro fotogrammetrické účely, ale také pro 
profesionální fotografy, kteří hledají optimální objektiv nebo fotoaparát a potřebují 
kvalitní výstup. 

Cílem práce je otestovat vybrané přístroje použitelné ve fotogrammetri i a vyhodnot i t 
je j ich průběh vad při změně clonového čísla, ohniskové vzdálenosti nebo nastavení 
c i t l ivost i ISO. 

Testovaná zařízení j s o u fotoaparáty s různou velikostí snímače, drony a mobilní 
telefon. Přístroje byly testovány formou exper imentu postupně n a všechny zmíněné typy 
vad. Po zpracování dat b y l a vytvořena série grafů pro jednotlivé přístroje, a série 
komplexních grafů k porovnání zařízení mez i sebou. Každý graf je doplněn slovním 
komentářem. 

Hlavním výstupem práce je série grafů napříč všemi testovanými vadami pro 
všechny přístroje a jednotlivé ohniskové vzdálenosti. Dále také slovní komentář vad 
v závislosti n a nastavení. Součástí práce je i povinný web, strukturovaný podle 
jednotlivých objektivů, zařízení a vad pro přehlednost výsledků. 
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ANOTATION 
The bachelor thes is deals w i t h the bas ic lens defects, namely vignett ing, chromat ic 

aberrat ion, MTF , l ens d is tor t ion and , for cameras, the level of noise i n the image. The 
character izat ion of these defects i s impor tant not only for photogrammetr ic purposes, 
bu t also for professional photographers who are look ing for a n opt ima l lens or camera 
a n d need a qual i ty output . 

The a i m of th i s work is to test selected devices used i n photogrammetry a n d to 
evaluate their defect performance w h e n chang ing aperture number , focal l ength or ISO 
sensit iv i ty setting. 

The devices tested are cameras w i t h different sensor sizes, drones a n d a mobi le 
phone. The devices were tested i n the form of a n experiment successively for a l l 
ment ioned types of defects. After process ing the data, a series of g raphs were created for 
each device, as we l l as a series of comprehensive g raphs to compare the devices w i th 
each other. E a c h g raph is accompanied by a verbal commentary. 

The m a i n output of the work i s a series of g raphs across a l l defects tested for a l l 
devices a n d ind i v i dua l focal lengths. Fur thermore , a verbal commentary of the defects 
depending on the setup i s also provided. The thesis also inc ludes the obligatory web 
site, s t ruc tured by ind i v i dua l lens, devices a n d defects for c lar i ty of results . 
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ÚVOD 
Fotogrammetrie je vědní obor, který je v dnešní době rozvoje geografických 

informačních systémů čím dál více rozšiřován. Zabývá se především zpracováním 
informací n a fotografických snímcích. J e d n a z definic je dle Pavelky (2003): 
„Fotogrammetrie je věda, způsob a technologie, která se zabývá získáváním dále 
využitelných měření, map, digitálního modelu terénu a dalších produktů., které lze získat 
z obrazového, nejčastěji fotografického záznamu." 

Především při fotogrammetrické práci je tedy potřeba znát v las tnost i 
a charakter i s t iky opt iky fotoaparátů a kamer , neboť mají zásadní vliv n a kva l i tu 
výsledného snímku. Není zas tak důležité, že se n a snímcích vyskytují vady, m n o h e m 
důležitější je znát je j ich průběh, počítat s n i m i předem a plánovat podle n i c h . Je j i ch 
průběh má především vliv n a plán letu. Například při malé ostrost i v rozích snímku je 
potřeba plánovat větší překryvy, podle výběru ohniskové vzdálenosti, a tedy v l i vu 
distorze objektivu, se plánuje výška le tu . A od clonového čísla a hodnoty c i t l ivost i ISO se 
zase odvíjí rychlost závěrky, a tedy rychlost letu. 

V dnešní době je k d ispoz ic i spous tu zařízení, se kterým lze provádět fotogrammetri i . 
Různá zařízení však disponují různou přesností výstupu - od běžných amatérských 
fotoaparátů až po speciální fotogrammetrické kamery. K většině fotoaparátů a objektivů 
z těchto přístrojů vznikají recenze a popisy je j ich vad, avšak ne konkrétně pro 
fotogrammetri i . Zoomové objektivy j s o u hodnoceny pouze pro některé ohniskové 
vzdálenosti. Většinou to j s o u pouze nejkratší ohn i ska , j edna , maximálně dvě ohniskové 
vzdálenosti uprostřed r o z sahu objekt ivu a pak nejdelší ohn i ska . Navíc se netestují 
všechna clonová čísla, které u objektivů lze nastavit . Pro tyto práce se také čím dál více 
využívají i drony, které však ne jsou rozsáhle testovány n a vady, které se u n i c h n a 
snímku projevují. 

Ve fotogrammetri i se využívají primárně širokoúhlé objektivy a malá clonová čísla. 
Problém je, že při takovémto nastavení také vzniká nejvíce vad objektivů. Proto je 
potřeba buď s těmito vadami počítat nebo zvolit vhodnější nastavení, které není n a tyto 
vady tak náchylné - použít delší ohn i skovou vzdálenost a zvýšit clonové číslo. 

Výstupy a výsledky z této práce m o h o u pomoc i při výběru vhodného zařízení nejen 
pro fotogrammetrické účely. Případně m o h o u pomoc i při volbě nej vhodnějšího nastavení 
přístroje. 

10 



1 CÍLE PRÁCE 
Cílem bakalářské práce je analyzovat optické v las tnos t i a charakter i s t iky vybraných 

kamer pro účely fotogrammetrie. B u d e provedeno vlastní testování fo rmou exper imentu. 
Zařízení b u d o u testována n a základní vady, mez i které patří vinětace, chromatická 
aberace, Modu la r Transfer Func t i on , distorze objekt ivu a úroveň šumu v obraze. Tyto 
vady b u d o u testovány n a jednotlivých přístrojích pro různá clonová čísla, ohniskové 
vzdálenosti a c i t l ivost i snímače. Vytvořené snímky b u d o u následně analyzovány podle 
vady, která bude zkoumána. Testované přístroje b u d o u vybrány tak, aby se otestovala 
t e chn ik a s různými typy a ve l ikos tmi snímačů. Tedy fotoaparáty, drony i mobilní 
telefon. V případě potřeby b u d o u vytvořeny testovací diagramy, které b u d o u 
nasnímkovány, a n a kterých bude vada v laboratorních podmínkách měřena. Jednotlivé 
vady b u d o u zpracovány v odlišných programech a p o k u d to bude možné, bude hledán 
alternativní způsob testování v programech primárně určených k jiné práci. 

Hlavním výstupem práce b u d o u analyzovaná data, která b u d o u vyhodnocena 
a v podobě grafů a textového hodnocení interpretována. Grafy b u d o u vytvořeny tak, aby 
bylo pro uživatele nejsnazší porovnat s i naměřené hodnoty testovaných vad napříč 
ohniskovými vzdálenostmi a clonovými čísly. V závěru práce bude vytvořeno celkové 
vyhodnocení zařízení pro jednotlivé vady a ohniskové vzdálenosti. Dalším výstupem 
bude web, přehledně strukturován podle jednotlivých zařízení a vad pro snazší 
orientaci . 

Výsledky práce umožní vybrat vhodné vybavení k fotogrammetrické práci. Případně 
pomohou při výběru vhodné ohniskové vzdálenosti při plánování výšky l e tu nebo 
nastavení překryvů u leteckého snímkování, z důvodů neostrost i rohů snímků. 
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVÁNÍ 
Po obdržení zadání bakalářské práce b y l a provedena rešerše a s t u d i u m zadaných 

pojmů. Testované vady j s o u detailně vysvětleny v literatuře Manuál of Photography 
(Allen a T r i an taph i l l i dou 2011). Nejvíce informací bylo čerpáno ze stránek společnosti 
Imatest, která se profesionálně zabývá testováním techniky . Další informace 
a doporučení byly nastudovány z webu Boba tk ins . com. Po zpracování rešerše by l 
navržen způsob a postup testování n a jednotlivé vady, výběr testovaných zařízení 
a nastavení fotoaparátů. 

Exper iment b y l prováděn z a konstantních podmínek pro všechna zařízení tak, aby 
b y l a mez i sebou porovnatelná. Při fotografování n a fotoaparáty s paticí b l e s k u by l použit 
rádiový odpalovač a dvě záblesková světla. B y l použit expozimetr pro dosažení správné 
expozice fotografie. Při testování dronů a mobilního telefonu b y l a použita trvalá světla. 

Použité metody 

Pro testování vinětace bylo vyfoceno bílé plátno, které bylo rovnoměrně nasvíceno po 
celé své ploše. Pro účely fotogrammetrie by l a využita maximální p l o cha tohoto 
plátna, při změně o h n i s k a objekt ivu se vzdálenost mez i plátnem a objektivem 
zvětšovala. Pro stejná o h n i s k a byly použity stejné vzdálenosti. Při fotografování n a 
fotoaparáty b y l a použita záblesková světla. Při fotografování n a drony a mobilní telefon 
b y l a použita trvalá halogenová světla. 

Při testování chromatické aberace by l vytvořen testovací d iagram, který by l umístěn 
n a stěnu a nasvícen stejným způsobem j ako při testování vinětace. Z důvodu omezené 
tisknutelné ve l ikost i b y l a vzdálenost mez i zařízením a d iagramem menší. B y l k l aden 
důraz n a vyplnění snímače terčem, přičemž n a fotoaparátech O l ympus , které fotí ve 
formátu 4/3, by l terč oříznut n a delší straně. 

V a d a M T F b y l a vyhodnocována n a stejných snímcích, které vzn ik ly při testování 
chromatické aberace. B y l však použit zce la jiný program a způsob vyhodnocování. 

Při vyhodnocování úrovně šumu v obraze by l vyfotografován kalibrační d iagram 
Co lorChecker z minimální možné vzdálenosti. Při testování této vady neby la potřeba 
záblesková světla, protože tato v a d a není ovlivněna objektivem, ale snímačem 
fotoaparátu. Proto b y l nastaven expoziční režim pr i o r i t a c lony a čas b y l zařízením 
dopočítáván automat icky. 

Distorze objekt ivu b y l a testována vyfotografováním pravidelné mřížky, která by la 
promítnuta n a obrazovku televize. By lo pořízeno vždy pět fotografií z různých úhlů pro 
každé testované ohn isko n a všech zařízeních. 

Použitá data 

Veškerá data, se kterými se pracovalo, j s o u da ta primární a b y l a vytvořena autorem 
přímo pro tuto práci. Vzh l edem k t omu, že cílem práce je analyzovat optické v las tnost i 
a charakter i s t iky vybraných zařízení, by ly snímky vytvářeny přímo n a těchto zařízeních 

Pro účely bakalářské práce byly vytvořeny testovací diagramy, ze kterých b y l 
nakonec použit pouze jeden, a to d iagram, který vychází ze s t anda rdu eSFR ISO 12233 
pro testování chromatické aberace a MTF. 

Použité přístroje 

Testovaná zařízení b y l a vybrána ta , která se m o h o u používat pro fotogrammetrické 
účely a zároveň aby b y l a různého d r u h u s různými ve l ikos tmi snímačů. Proto seznam 
použité t echn iky obsahuje fotoaparát t y p u D S L R a fotoaparáty MILC, drony s různou 
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velikostí snímače a mobilní telefon. V rámci testování b y l a vybrána k a m e r a Phase One, 
která se běžně používá při fotogrammetrických účelech. Tato k a m e r a však nemoh la být 
otestována, a to z důvodu pevně nastavené zaostřovací vzdálenosti n a nekonečno. Proto 
snímky pořízené ze vzdálenosti 10 metrů nemohly být zaostřeny a následně 
analyzovány. 

Tab. 2.1 Seznam použité techniky - přístroje 

Přístroj Fotografie zařízení Velikost 
snímače 

Objektiv 

Phase One IXA-R 
80 

M e d i u m 
format 

50 m m f/4 

(ekv. 35 mm) 

N i k o n D750 F u l l frame 

36x23 ,9 m m 

Výměnný 

O l y m p u s O M D 
E - M l M a r k II 

Micro 4/3 

17,3x13 m m 

Výměnný 

O l y m p u s O M D 
E - M 5 M a r k II 

Micro 4/3 

17,3x13 m m 

Výměnný 

O l y m p u s O M D 
E - M 1 0 M a r k II 

Micro 4/3 

17,3x13 m m 

Výměnný 
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Fotoaparát Fotografie zařízení Velikost 
snímače 

Objektív 

DJI Phan tom 4 
Pro 

H l í l 

1" C M O S 

13,2x8,8 m m 

FOV: 84° f/2,8-11 
(ekv. 24 mm) 

DJI Mav ic 2 Pro 1" C M O S 

13,2x8,8 m m 

FOV: 77° f/2,8-11 
(ekv. 28 mm) 

DJI Mav ic M i n i 1/2.3" C M O S FOV: 83° f/2,8 
(ekv. 24 mm) 

Mobilní telefon 
X i a o m i Redmi 

Note 9 Pro 

1/1.72" FOV: 79,8° 

(ekv. 24 mm) 

Mobilní telefon 
X i a o m i Redmi 

Note 9 Pro 

1/1.72" FOV: 79,8° 

(ekv. 24 mm) 
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N a fotoaparátech, které to umožňují, se testovaly různé objektivy. B y l a vybrána t a 
ohn i ska , která se dají využít ve fotogrammetri i . B y l k l aden důraz n a to, aby se vybraná 
o h n i s k a vyskytova la n a co nejvíce zařízeních a m o h l a tak být porovnávána mez i sebou. 

Tab. 2.2 Seznam použité techniky - objektivy 

Objektiv 

T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 
SP D i U S D V C 

S i gma Ar t 35 m m f/1,4 

Samyang 12 m m f/2,0 N C S 
C S M FT 

Fotografie zařízení Ohnisková 
vzdálenost (ekv. 35 

mm) 

I I 

2 4 - 7 0 m m 

35 m m 

24 m m 

O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 
12-200 m m f/3,5-6,3 

2 4 - 4 0 0 m m 

O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 
12-40 m m f/2,8 Pro 

2 4 - 8 0 m m 
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Objektiv Fotografie zařízení Ohnisková 
vzdálenost (ekv. 35 

mm) 

O l y m p u s M . Zrnko Dig i ta l E D 
14-42 m m f/3,5-5,6 E Z 

Pancake 

2 8 - 8 4 m m O l y m p u s M . Zrnko Dig i ta l E D 
14-42 m m f/3,5-5,6 E Z 

Pancake 

2 8 - 8 4 m m 

O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 
17 m m f/1,8 

34 m m 

Další použitou t e chn ikou by l stativ Manfrotto Befree Advanced A l pha , dvě 
záblesková světla G O D O X ADôOOPro s difuzory, rádiový odpalovač G O D O X Xpro -N , 
expozimetr Sekonic L-558 a halogenová světla. Testovací d iagram by l vy t i sknut n a 
p l o t ru C a n o n ImagePROGRAF TX -4000 . 

Část testované i testovací t echn iky je autorova vlastní, část b y l a zapůjčena od RNDr . 
J a k u b a Miřijovského Ph .D . a část je majetkem katedry geoinformatiky. 

Použité programy 

Veškeré vyfocené snímky byly pro lepší or ientaci přejmenovány v p rog ramu Zoner 
Photo s tudio X . Zařízení, která umožňují fotit do surového formátu RAW byly ve většině 
případů bez dalších úprav v tomto p rog ramu převedeny n a formát T IFF pro další 
zpracování. 

Při testování vinětace by l každý snímek převeden n a odstíny šedi a naimportován do 
p rog ramu ArcG IS Pro 2.9.0 kde by l analyzován. Hodnoty byly následně přepsány do 
tabu lky a zařízení porovnána. Chromatická aberace b y l a testována n a d iag ramu 
vytvořeném v p rog ramu Adobe I l lustrator a analyzována v p rog ramu Adobe Photoshop. 
V a d a M T F b y l a vyhodnocována n a stejných snímcích v p rog ramu Imatest Master 
2021.2 v t r i a l verzi programu. V totožném programu byly vyhodnocovány i snímky 
z testování úrovně šumu. Distorze objekt ivu b y l a testována n a pravidelné mřížce, která 
je součástí nástrojů v p rog ramu Agisoft Metashape Professional 1.8.0, kde b y l a vada 
následně analyzována. Zpracování hodnot získaných zkoumáním jednotlivých vad 
proběhlo v prostředí Microsoft Exce l , kde byly následně vytvořeny veškeré grafy. 
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Postup zpracování 

N a uvedeném d i a g r a m u j e g r a f i c k y z o b r a z e n p o s t u p zpracování (obr. 2.1). 

R e š e r š e 

S t u d i u m p o j m i 

P ř í p r a v a e x p e r i m e n t u 

V ý b ě r t e c h n i k y 

T v o r b a z k u š e b n í c h d i a g r a m ů 

E x p e r i m e n t 

R ů z n á n a s t a v e n í 

J e d n o t l i v é v a d y 

Z p r a c o v á n í d a t 

A n a l ý z a d a t v p r o g r a m e c h 

P ř e d z p r a c o v á n í d a t 

V y t v o ř e n í g r a f i 

V y h o d n o c e n í d a t 

A n a l ý z a g r a f ů 

S l o v n í h o d n o c e n í 

Z á v ě r e č n é p r á c e 

T e x t o v á č á s t b a k a l á ř s k é p r á c e 

T v o r b a w e b o v ý c h s t r á n e k 

T v o r b a p o s t e r u 

Obr. 2.1 Postup zpracování. 
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3 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Nejen pro fotogrammetrické účely je důležité vědět, j a k se dané zařízení chová a jaké 

má v las tnost i a charakter i s t iky při určitém nastavení. Touto prob lemat ikou se n a 
profesionální úrovni zabývá například společnost Imatest (Aťkins 2017a), která pro 
testování t echn iky v y v inu la vlastní software Imatest Master. Další, kdo se zabývají 
p rob l emat ikou vad objektivů a fotoaparátů, je například Bob A t k i n s , který kromě 
recenzí n a jednotlivá zařízení n a svých stránkách (http: / /bobatkins.com/photography/) 
uvádí, j a k lze svou t e c h n i k u otestovat v domácích podmínkách (Kořen 2004c). Dále je 
potřeba zmínit web opt ical l imits , který provedl testování opravdu velkého množství 
objektivů a recenzuje je n a svých stránkách (https: / /www.optical l imits.com/). Další 
web, který se zabývá podobně j ako opt ica l l imi ts testováním objektivů, je Dxomark 
(https: / / w w w d x o m a r k c o m / ) . T e n však testuje nejen objektivy, ale i další t e c h n i k u 
a své výsledky pak sdílí n a svých stránkách v podobě recenzí. 

Objektivy j s o u náchylné k různým vadám. Mnohé z n i c h se dají zmírnit již při výrobě 
a mnohé z vad se dají následně buď zce la odstrani t nebo alespoň zredukovat 
následnými úpravami a korekcemi v grafických programech. Mez i ty základní vady lze 
zařadit vinětaci, ch roma t i ckou aberaci , ostrost (MTF) a d is torz i objektivu, případně 
i d i f rakci . Úroveň šumu v obraze je v a d a samotného zařízení, která je ovlivněna 
snímačem. (Allen a T r i an taph i l l i dou 2011) 

Testování t echn iky n a vady se může provádět různými způsoby. Při profesionálním 
testování je zapotřebí speciálních a ve lmi přesných pomůcek (obr. 3.1). Mez i ně patří 
testovací kalibrační terče, které ne jsou tištěné nýbrž vyvolávané a výkonné osvětlení, 
které nasvítí rovnoměrně ce lou p l o c h u terče. Dále p a k testovací stojany, se kterými se 
umístí zařízení do přesné pozice vůči d i ag ramu a další. Samozřejmostí je laboratoř se 
stálými podmínkami. (Kořen 2004Í) 

Tato v a d a objekt ivu se projevuje úbytkem světla v rozích snímku. J e ovlivněna 
především dvěma faktory. Jedním z faktorů je vel ikost optických prvků objektivu 
a vel ikost mechanické překážky, tedy nastavení c lony - optická vinětace. Druhým 
faktorem je p r inc ip středového promítání, tedy že světlo musí uraz i t delší t r a su , aby se 
dostalo do r o h u snímku než j e n do jeho středu - přirozená vinětace. (Bi l iss i a ko l . 2011) 

Obr. 3.1 Příklad profesionálního vybavení (Kořen 2022). 

Vinětace 
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Tímto druhým faktorem nejvíce trpí širokoúhlé objektivy. Vinětace je snadno 
odstranitelná vada objektivu. J e d e n ze základních způsobů testování je vyfotografování 
rovnoměrně nasvícené p lochy s následným odečtem rozdílů jasů pixelů (Atkins 2017b). 
Další způsob testování je pomocí p rog ramu Imatest Master a nástroje Uni formity , který 
měří kromě síly vinětace i barevné stínování, mrtvé pixely a další. Nejen vadou vinětace 
se zabýval ve své diplomové práci Kaláb (2009). 

Chromatická aberace 

Aberace má mnoho podob. Index l o m u s k l a se mění v závislosti n a vlnové délce. N a 
snímku se projevuje j ako barevné lemování podél h r a n s ostrým kontrastním 
přechodem. Skleněné čočky ohýbají různé barvy pod různými úhly. Tento jev se nazývá 
disperze (obr. 3.2). Síla aberace se dá zmírnit již při výrobě objekt ivu použitím 
skelněných prvků s různými disperzními v las tnostmi , různá s k l a mají různé disperzní 
v las tnost i (Kingslake a Ba r r y J o h n s o n 2010). Ne však u všech typů objektivů je tato 
úprava možná. Problém nastává u u l t r a širokoúhlých objektivů, dlouhých teleobjektivů 
a objektivů s extrémní proměnlivou ohn i skovou vzdáleností, a to z důvodu velkého 
množství optických členů. (Kořen 2004a) 

White B l u e 

I Green 
Red 

G 
Red focus 

reen focus 
Blue focus 

Obr. 3.2 Efekt disperze (Ray 2011). 

Chromatická aberace se dále dělí n a axiální, laterální a sférickou, podle způsobu 
výskytu. Právě laterální aberace je barevné lemování, ke kterému dochází podél h r a n 
(obr.3.3). Ve středu ohniskové rov iny je nulová, ale s rostoucím úhlem záběru se 
zvětšuje. Axiální aberace se týká zaostřené vzdálenosti, ve které se nachází obraz. 
Laterální aberace se týká ve l ikost i obrazu. Lze j i korigovat, kromě použití správné 
konf igurace minimálně tří typů optických ske l , také pomocí speciálních optických 
materiálů. (Ray 2011) 

Obr. 3.3 Projev aberace na snímku (Kořen 2004a). 
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Nejlépe se laterální chromatická aberace měří n a tečné hraně, n a radiální hraně 
není ták viditelná. (Goh a ko l . 2021) Hodnocení chromatické aberace je definováno 
s tandardem ISO 15795:2002 (ISO 2002). Boční aberace se analyzuje n a tečné hraně 
v rozích obrazu. K jejímu měření se m o h o u využít testovací d iagramy se čtverci 
rovnoměrně rozmístěnými po celé ploše a pod úhlem pěti stupňů, například S F R p l u s 
nebo eSFR ISO (obr. 3.4) vyvinutými od společnosti Imatest. (Kořen 2004a) 

Obr. 3.4 Testovací diagram E-SFR ISO 12233:2014 (Kořen 2004h). 

M T F 

Rozlišení, ostrost a Modu la r Transfer F u n c t i o n souvisejí s prostorovými v las tnos tmi 
obrazu, ale nevyjadřují to samé. Rozlišení popisuje nejjemnější detaily, které zvládne 
systém zaznamenat . Ostrost popisuje záznam h r a n nebo přechodů a závisí n a 
schopnost i záznamu systému reprodukovat kontrast . M T F popisuje snížení modulace , 
resp. kon t ras tu , ke kterému dochází v konkrétním zobrazovacím systému. (Jenk in 
2011) 

Pr inc ipy měření této vady j s o u definovány s tandardem ISO 15529:2010 (ISO 2010). 
M T F je klíčem k měření ostrost i . T a se dá určit podle vzdálenosti náběhu změny 
k o n t r a s t u mez i bílou a černou p lochou . Pomalý náběh znamená rozmazaná h rana , 
rychlý náběh značí ostré hrany . K výpočtu M T F se používá modulace sinusového vzoru. 
Odpovídající kont ras t sinusového vzo ru se přepočítává n a M T F pomocí rovnice. Kromě 
měření M T F pomocí p rog ramu Imatest se dá ostrost měřit i pozorováním, a to pomocí 
o d h a d u nejvyšší prostorové frekvence při vyfotografování testovacího d iag ramu 
složeného z pruhových vzorů. M T F 5 0 vyjadřuje prostorovou frekvenci, kde M T F je 5 0 % 
nízké frekvence. (Kořen 2004e) 

Prostorovou frekvenci lze udávat v různých jednotkách. Vzh l edem k t omu, že je měřen 
v cyk lech n a vzdálenost, platí, že čím delší je odezva, tím více detailů lze sdělit. V době 
fotografování n a film se využívaly j ednotky páry čar n a mi l imetr (lp/mm), protože 
fotoaparáty pořizovaly snímky se ste jnou velikostí obrazu 24 x 36 m m . V dnešní době se 
však ve l ikost i digitálních snímačů značně liší. Z tohoto důvodu se začala využívat 
j edno tka L W / P H , která vyjadřuje poměr šířky čar n a výšku obrazu. Další j ednotky 
prostorové frekvence j s o u C/P nebo l i c yk lus n a pixe l , případně cyk ly n a vzdálenost 
C P / m m . (Kořen 2004e) 

Distorze objekt ivu 

Distorze nebo l i zkreslení, je vada, která způsobuje zakřivení rovných čar především n a 
okrajích snímku (Kořen 2004b). Lze j i rozdělit n a radiální a tangenciální. Vzniká 
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z důvodu nepřesností při výrobě objekt ivu a samotnou vlastností čoček, které nelze 
uložit přesně do optické osy objektivu, proto paprsek nevystupuje pod stejným úhlem, 
pod jakým do optické soustavy vs tupova l (Obr. 3.5). (Hofmanová 2016) 

Soudkovitá distorze Poduškovitá distorze 

Obr. 3.5 vznik distorze (Ray 2011). 

Zkreslení se stanovuje dle no rmy ISO 9039 :1008 pro optické systémy, které svou 
konstrukcí směřují k rotačně symetrické geometri i obrazu (ISO 2008). Projevuje se 
typ icky třemi tvary. Obraz může být bez distorze, nezkreslený, nebo může mít 
soudkovitý, případně poduškovitý tvar (Obr. 3.6). (Kořen 2004b) 

I I I I I I I I l i l \ \ \ \ I I 

Žádné distorze Soudkovitá distorze Poduškovitá distorze 

Obr. 3.6 Možné tvary distorze (Kořen 2004b). 

D is torz i lze vypočítat pomocí vzorce: 

D (%) = (1 x 100) / L 

Kde L je vzdálenost bodů n a okrajích snímku a 1 je odchy l ka od přímky, k te rou body 
spojují. (Tang a ko l . 2012). 

Další způsob měření distorze objekt ivu je například pomocí p rog ramu Agisoft 
Metashape. Tento program, který slouží n a zpracování digitálních snímků pro 
fotogrammetrické účely a disponuje nástrojem pro ka l i b r a c i objektivu. (Agisoft 2022) 

Kal ibrace se provádí automat icky po vyfotografování testovací šachovnice a náhrátí 
snímků do programu. Metashape používá L C D displej, n a který se promítne kalibrační 
terč. Případně lze terč vy t i sknout a umístit n a rovnou p lochu . Výhoda při použití tohoto 
p rog ramu je, že software vypočítá ce lou kalibrační ma t i c i fotoaparátu včetně 
nelineárních koeficientů zkreslení. (Agisoft 2019) 

Možnostmi odstranění distorze ze snímků se zabýval K l e m s a (2018), který v rámci 
své bakalářské práce vytvořil software n a odstranění zkreslení ze snímku. Další, kdo se 
touto p rob l emat ikou zabýval, b y l a Rýglová (2016), která provedla testování n a rovinném 
po l i s geodeticky zaměřenými body. 
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Šum 

Šum je náhodná změna husto ty obrazu, u digitálních fotoaparátů viditelná j ako 
odchy lka pixelů. Vzniká zesílením původního signálu n a snímači a je silně ovlivněn 
velikostí snímače. N a velkých snímačích se, oprot i malým, neprojevuje tak viditelně. Ve 
většině případů je vnímán j ako zhoršení kval i ty. (Kořen 2004d) Ve fotogrammetri i je 
nežádoucí hlavně z důvodu, že negativně ovlivňuje ostrost snímku. 

Existuje několik příčin šumu v obraze. Šum vzniká j ednak z důvodu náhodného 
rozdělení expozičního světla, ale také se vykytuje v každém zařízení s elektrickými 
součástkami. Obraz je převáděn z intenzi ty světla do elektrické podoby, z tohoto důvodu 
vzniká fotoelektrický šum. Existuje tedy několik druhů šumu, viditelný, ovlivněný 
dlouhým časem závěrky a ovlivněný nas tavenou hodno tou c i t l ivost i snímače - ISO. 
( Jenk in 2011) 

Šum je měřen různými způsoby. Podle vyfotografovaného testovacího d i ag ramu se 
v p rog ramu Imatest Master zjišťují různé d r u h y šumu. Typ icky je šum měřen j ako R M S 
(Root M e a n Square), který značí směrodatnou odchy lku . Také může být zkoumán 
v kterémkoli z barevných kanálů. Vzh l edem k t omu, že má však s m y s l pouze ve v z t ahu 
k původnímu signálu, je častěji používáno SNR (Signal-to-Noise Ratio) - poměr signálu 
k šumu. Při testování šumu n a d iagramech Colorcheck, Stepchart a dalších lze změřit 
šum například j ako jednoduché, případně průměrné číslo, z hodnot v kanálu 
Y (Luminance) . (Kořen 2004d) 

Obr. 3.7 Diagram Colorcheck (Kořen 2004d). 

Podle d r u h u šumu se volí způsob testování. J i n a k se testuje šum viditelný, šum 
ovlivněný dobou expozice, nebo šum závislý n a nastavení c i t l ivost i ISO. (Kořen 2004d) 
V této práci je zkoumán šum ovlivněný nastavením ISO. T en se testuje vyfotografování 
standardizovaného kalibračního terče Co lo rCheck (Obr. 3.7). 

Alternativním způsobem hodnocení úrovně šumu je vyfotografování tmavé 
podexponované plochy. Hodnoty j s o u měřeny pomocí grafického p rog ramu 
s h is togramem vyhodnoceny z a použití vzorců. (Labnut 2011) 
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4 VLASTNÍ ŘEŠENÍ 
V rámci bakalářské práce proběhlo testování jednotlivých zařízení experimentálním 

způsobem. Exper iment probíhal u většiny testovaných vad v zatemněné místnosti 
z důvodu zachování konstantních světelných podmínek. B y l a s n a h a testovat vady 
vyfotografováním co největší plochy, aby tak byly nasimulovány podmínky v terénu. Při 
testování by l využíván stativ pro zachování stabi l i ty zařízení, v případě testování dronů 
by l d ron položen n a pevný podk lad . V rámci rešerše bylo vyhledáno několik způsobů 
testování jednotlivých vad, ze kterých však nemohly být všechny použity, a to z důvodu 
nemožnosti objektivně porovnat zařízení mez i sebou. 

4.1 Použité přístroje a nastavení 
Pro tuto bakalářskou práci bylo vybráno devět testovaných zařízení a šest 

výměnných objektivů. Výběr zařízení by l podle dostupnost i . Vybraná zařízení se 
využívají nebo se m o h o u využívat, pro fotogrammetrické účely (Tab 2.1). 

N a fotoaparátech, které to umožňují, se testovaly různé objektivy. B y l a vybrána t a 
ohn i ska , která se dají využít ve fotogrammetri i . B y l k l aden důraz n a to, aby se vybraná 
o h n i s k a vyskytova la n a co nejvíce zařízeních a m o h l a tak být porovnávána mez i sebou 
(Tab. 2.2). 

Při výběru nastavení b y l k l aden důraz, aby byly otestovány hraniční hodnoty 
jednotlivých zařízení, a aby výsledky moh ly být porovnávány mez i sebou. To i v případě, 
že různá zařízení využívají různých snímačů. 

B y l a vybrána tato o h n i s k a (ekv. 35 mm): 24 m m ; 28 m m ; 35 m m ; 40 m m ; 50 m m 

A tato clonová čísla: f/1,4; f/1,6; f/1,8; f/2; f/2,2; f/2,2; f/2,8; f/3,5; f/4; f/5; f/6,3; 

Í7,l . 

Některé objektivy nejsou vyrobeny tak, aby m o h l a být nas tavena některá z těchto 
clonových čísel, proto nemohly být n a toto nastavení testovány. Zároveň některé 
objektivy mají proměnlivou nejnižší hodno tu clony v závislosti n a nastaveném o h n i s k u . 
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4.2 Průběh experimentu 
Zařízení b y l a testována formou exper imentu z a použití stejných podmínek, aby 

moh ly být výsledky porovnány mez i sebou. Exper iment b y l prováděn se všemi 
zařízeními ve stejné místnosti. Přístroje byly, v závislosti n a o h n i s k u , umístěny do 
stejných vzdáleností při testování jednotlivých vad. 

Veškeré vyfocené snímky byly v p rog ramu Zoner Photo Studio X pro snazší or ientac i 
přejmenovány a vyexportovány ve formátu T IFF (obr. 4.2-1). 

Export [1 soubor) 

• Uložená nastaveni 

- Video\Foto\Export, PodsJažka: Nikon_vinrtace_BnW 

Uložit do: Zadané složky 

Složka: D:\DejF\Foto - Video\FoTo\Export 

Podsloika: Nikoi_vinětace_BnW 

Existující' soubory Ptat se 

Zdroj Obrázku: Plná kvalita včetně úprav Vyvolat 

Komprese TIFF: LZW 

Průhlednost Zachovat 

Bitová hloubka: 8 bitu/kanál (24 bitů) 

Barevný prostor Nemŕnit 

• Zména rozměrů 

Kopírovat a přejmenovat 

Export je popraven, 

Exportovat Storno 

Obr. 4.2-1 Nastavení exportu. 

4.2.1 Testování vinětace 
Vinětace je j e d n a ze základních a ve lmi častých vad objektivu. Projevuje se 

ztmavnutím rohů snímku. Nejvíce j s o u n a n i náchylné širokoúhlé objektivy. J e 
ovlivněna počtem optických členů v objekt ivu. Další faktor, který vinětaci ovlivňuje je 
nastavená c lona. Čím je c l ona více otevřena, tím je vinětace n a snímku patrnější. 

Vzh ledem k t omu, že je vinětace ovlivněna objektivem, b y l a testována u výměnných 
objektivů pouze n a dvou tělech fotoaparátu. N a O l y m p u s O M D E - M l M a r k II a n a N ikon 
D750 . Testování vinětace probíhalo vyfotografováním bílého plátna, které bylo 
rovnoměrně nasvíceno dvěma zábleskovými světly G O D O X ADôOOPro s difuzory. 

B y l a fotografována co největší p locha , aby bylo nasimulováno použití ve 
fotogrammetri i , tedy z velké vzdálenosti. Fotografování probíhalo ze s tat ivu ze stejných 
míst pro jednotlivá ohn i ska . 

Při testování fotoaparátů by l nas taven manuální režim, čas závěrky n a 1 /160 
a nativní hodno ta ISO, pro N i k o n 100 pro O l y m p u s 200 . Nastavení výkonu 
zábleskových světel (Tab. 4.2.1-1) proběhlo pomocí expoz imetru Sekonic L-558. 
V místnosti b y l a zatemněna okna , avšak množství světla se v průběhu celkového 
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testovaní lehce měnilo, proto m u s e l být výkon zábleskových světel přizpůsoben 
aktuálním světelným podmínkám. 

Tab. 4.2.1-1 Použité výkony zábleskových světel 

Nastavené clonové číslo Výkon zábleskových světel 

f/1,4 1/256 

f/1,6 1/256 

f/1,8 1/256 + 0,3 

f/2 1/256 + 0,7 

f/2,2 1/128 

f/2,8 1/128 + 0,3 

f/3,5 1/64 + 0,3 

f/4 1/32 

f/5 1/32 + 0,7 

f/6,3 1/16 + 0,3 

f/7,1 1/16 + 0,7 

Obr. 4.2.1-1 Dokumentace testování vinětace. 

Při testování vinětace n a dronech a telefonu b y l a použita halogenová světla, a to 
z důvodu, že tato zařízení nedisponují paticí b l e sku . Fotografováno bylo n a režim 
pr ior i ty clony, kdy hodno ta ISO b y l a co nejnižší a čas závěrky se dopočítával 
automat icky . Z důvodu malého výkonu halogenových světel muse lo být testované 
zařízení m n o h e m blíž k fotografované bílé stěně. Při svícení halogenovými světly došlo 
k ovlivnění, výsledky m o h o u mít nižší přesnost. 

Snímky byly převedeny do odstínů šedi a po vyexportování ve formátu T IFF 
naimportovány do p rog ramu ArcGIS Pro. 

V p rog ramu ArcGIS Pro (obr. 4.2.1-2) by ly u každého snímku zobrazeny metadatové 
informace, které znázorňují maximální a minimální hodno tu j a s u ve všech pixelech. 
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Layer Properties: l2 -40 j2_2.8_V2l l0079. t i f 

> Data Source Set Data Source., 

> Raster Information 

> BdiiJ Metadata 

v Statistics 

Build Parameters: skipped columns: 1r rows 1, ignored valuers): 

Band Name Minimum 

BandJ 139 

fland.2 139 

Band_3 139 

> Extent 

> Spdtíal Referente 

Maximum 

I 230 

230 
230 

Mean Sid. Deviation 

2I2.935W8703 13.0SW2262M 

212.93564B705 13.055022628E 

212.935648703 13.D55022628E : 

OK 

Obr. 4.2.1-2 ArcGIS Pro zobrazení metadat. 

Tyto hodnoty byly přepsány do t abu lky a navzájem od sebe odečteny. Předpokládá 
se, že nejtmavší p ixe l je v rozích snímku a nejjasnější v jeho středu. Z výsledných 
hodnot byly vytvořeny grafy k porovnání nastavení u jednotlivých objektivů a grafy 
k porovnání ohnisek objektivů mez i sebou. 

4.2.2 Testování chromatické aberace 
Chromatická aberace vzniká z důvodu l o m u světla o různé vlnové délce, sk lo ohýbá 

každou b a r v u j i nak . Dá se min imal i zovat již při výrobě objektivu, kombinací skleněných 
prvků s různými rozptylovými v las tnostmi . Nejvíce n a ch romat i ckou aberac i trpí u l t r a 
široké objektivy a extrémní zoomy. 

N a ch romat i ckou aberac i má také vliv nastavená c lona, k d y je při nižších hodnotách 
aberace výraznější. Zároveň se projevuje j i n a k n a rozích snímku a v jeho středu. N a 
rozích bývá nej výraznější, ve středu zprav id la nepatrná. Proto byly objektivy posuzovány 
zvlášť n a středech a zvlášť v rozích, ve výsledném hodnocení se porovnávaly pouze rohy. 

K testování chromatické aberace lze použít různé testovací diagramy, pro tuto část 
by l vytvořen autorem testovací d iagram, který vychází ze s t anda rdu eSFR ISO 12233 
(obr. 3.4) v p rog ramu Adobe I l lustrator. D iagram b y l vy t i sknut n a p l o t ru C a n o n 
ImagePROGRAF T X - 4 0 0 0 o rozměrech 1350 x 900 m m a umístěn n a stěnu. Opět by l a 
použita záblesková světla Godox a při testování dronů halogenová světla. Zařízení by l a 
testována při stejném nastavení j ako při testování vinětace (viz kap i t o l a 4.2.1). 
Vzdálenost, ze které bylo foceno, b y l a vo lena tak, aby testovací d iagram vyplňoval celý 
snímek s tím, že při testování fotoaparátů O l y m p u s a d r o n u Mav ic M i n i , které fotí ve 
formátu 4/3, by l snímek oříznut n a delší straně. 
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Obr. 4.2.2-1 Dokumentace testování chromatické aberace. 

Nafocené snímky byly převedeny do formátu T IFF v p rog ramu Zoner Photo Studio X 
a následně naimportovány do p rog ramu Adobe Photoshop 2019. Každý snímek by l 
zkoumán n a pěti místech. Vzh l edem k t omu, že je aberace nejvýraznější v rozích 
(obr. 4.2.2-1), b y l a zde hodno ta aberace vyhodnocována n a třech místech. Ze středu 
snímku n a dvou. Síla aberace se udává v pixe lech, k d y udávaná hodno ta znázorňuje 
vzdálenost, k a m aberace dosahuje. Každý snímek b y l přiblížen tak, aby bylo možné 
spočítat obarvené pixely (obr. 4.2.2-3). Poté byly hodnoty z těchto tří a dvou míst 
zprůměrovány a zaneseny do grafu. 

Obr. 4.2.2-2 Aberace v rohu. 
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Obr. 4.2.2-3 Aberace v rohu - detail. 

4.2.3 Testování Modular Transfer Function (MTF) 
V a d a M T F nebo l i relativní kontras t při dané prostorové frekvenci je klíčem k měření 

ostrost i . Nejčastěji se pro porovnání různých zařízení mez i sebou používá M T F 5 0 , kde 
M T F je 5 0 % hodnoty nízké frekvence. Hodnoty se udávají v jednotkách L W / P H , kde LW 
je šířka čar a P H je výška snímku. 

M T F je ovlivněna především objektivem, částečně i velikostí čipu. Pro tuto práci se 
však vel ikost čipu zanedbala . Ostrost se liší n a rozích a ve středu snímku, ve středu 
bývá snímek zprav id la nejostřejší. 

Pro vyhodnocení vady M T F byly použity snímky pořízené při testování chromatické 
aberace. Vzh l edem k tomu, že ostrost od středu k rohům klesá, byly rohy a středy 
snímků vyhodnocovány zvlášť. Jednotlivé snímky ve formátu T IFF byly vloženy do 
p rog ramu Imatest Master , b y l zvolen vyfotografovaný testovací d iagram a program 
spočítal hodno tu M T F 5 0 v r o h u (pozice 13) snímku a ve středu (pozice 7) (obr. 4.2.3-1). 

Získaná da ta (obr. 4.2.3-2) b y l a vložena do Exce l t abu lky a vyhodnocena. 

Obr. 4.2.3-1 Imatest nastavení analýzy MTF. 
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ímalesť" 

Obr. 4.2.3-2 Imatest výsledky analýzy MTF pro střed snímku. 

4.2.4 Testování distorze objektivu 
Distorze objekt ivu je j e d n a ze základních vad zkreslení objekt ivu. Způsobuje 

zakřivení přímých čar především n a okrajích snímku. Má dva základní tvary, může být 
soudkovitá nebo poduškovitá, případně pak bez zkreslení. 

N a d is torz i má největší vl iv zvolené ohn isko objektivu. Největší zkreslení se projevuje 
n a extrémně širokoúhlých objektivech, případně pak n a teleobjektivech. 

V p rog ramu Agisoft Metashape, který disponuje p lug inem Agisoft Lens, by l a 
zobrazena pravidelná mřížka, která b y l a následně promítnuta n a obrazovku televize. 
Tato mřížka b y l a vyfocena jednotlivými objektivy v testovaných ohniscích z pěti úhlů. 
Vždy z čela, ko lmo k obrazovce, dále pak ze s t ran , z v r c h u a ze spodu. By l y vytvořeny 
i další čtyři snímky z rohů obrazovky, se kterými se však následně nepracovalo, protože 
je program nedokázal správně zpracovat. 

Obr. 4.2.4-1 Dokumentace testování distorze objektivu. 

Tyto snímky byly převedeny do formátu T IFF a vloženy do p rog ramu Agisoft 
Metashape. Snímky byly analyzovány spuštěním nástroje Calibrate Lens. Po otevření 
nástroje Camera Calibration (obr. 4.2.4-2) program zobrazí vypočítané koeficienty, 
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případně i graf vývoje distorze a opravenou testovací mřížku (obr. 4.2.4-3). Tyto hodnoty 
byly vyexportovány do textového souboru a vloženy do Exce l tabulky , kde byly následně 
porovnány s ostatními objektivy. 

Obr. 4.2.4-2 Agisoft vypočtené koeficienty. 

Obr. 4.2.4-3 Agisoft opravená testovací mřížka. 

4.2.5 Testování úroveň šumu v obraze 
Úroveň šumu by la poslední testovaná vada. Šum je náhodná změna husto ty obrazu, 

vzniká zesílením původního signálu n a snímači. J e ovlivněn velikostí snímače, n a 
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velkých snímačích se neprojevuje tak viditelně. Existuje několik druhů šumu, viditelný, 
ovlivněný dobou expozice a ovlivněný nas tavenou hodno tou ISO. V této práci je 
zkoumán šum ovlivněný nastavením ISO. Šum se dá zkoumat různými způsoby. 
Jedním z n i c h je vyfotografování standardizovaného kalibračního terče Co lorChecker 
(obr. 4.2.5-1). 

Obr. 4.2.5-1 Colorchecker. 

B y l a pořízena série snímků n a každém zařízení při nastavení těchto hodnot ISO: 
100, 200, 400, 800, 1600, 3200 , respektive při nastavení hodnot , které dané zařízení 
umožňuje. Fotografovaný terč by l při testování fotoaparátů v nejkratší zaostřovací 
vzdálenosti, při testování dronů b y l umístěn blíže, než lze zaostřit, proto m o h o u být 
výsledky u těchto zařízení zkresleny. 

Následně byly snímky vloženy do prog ramu Imatest Master, kde by l zvolen testovací 
d iagram Co lorChecker . Snímky program zarovnal , případně byly zarovnány ručně, 
a provedl analýzu n a všech barevných čtvercích. Pro tuto práci b y l zkoumán 
a porovnáván pouze základní šum n a černém čtverci, bílém čtverci a čtvercích šedých 
odstínů. Výsledky z analýz jednotlivých snímků byly uloženy ve formátu J S O N 
(obr. 4.2.5-2) a hodno ta kanálu Y -Luminance , která udává hodnoty šumu ve 
zkoumaných čtvercích, b y l a přepsána do tabu lky Exce l , kde proběhlo celkové 
vyhodnocení a porovnání mez i zařízeními. 

J *ColorTone_MinL400_DJU>275Jifjson - Poznámkový blok - D X 

Soubor Úpravy Formát Zobrazení Nápověda 

"max_Delta_C2000_sat_corr": [16 .3] , 
"mean_RegionSize": [65407.7], 
"Sequence_dark_to_l ight" : [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ] , 
"Patch_number": [ 2 4 , 2 3 , 2 2 , 2 1 , 2 6 , 1 9 ] , 
"R_noise" : [S .01205,6.01186,0.61566,0.01351,6.01092,0.61885] , 
"G_noise": [0 .01099,6.61131,0.61549,0.01357,6.61195,0.61763] , 
"B_noise" : [6 .01166,6.61188,6.61568,6.01383,6.61294,6.61663] , 

[9.81195,9.8112, 9.91533., 9 .91341, 9 .91161,9.91795] 
'R_SNR_ratio": [ 7 8 . 9 7 , 7 3 . 4 , 4 8 . 8 5 , 4 3 . 4 9 , 3 4 . 6 7 , 1 1 . 1 2 ] , 
•G_SNR_ratio": [ 8 3 . 7 4 , 7 4 . 8 4 , 4 7 . 7 4 , 4 0 . 5 8 , 2 9 . 2 2 , 1 0 . 3 4 ] , 
•B_SNR_ratio": [ 7 2 . 3 3 , 6 4 . 6 8 , 4 0 . 5 7 , 3 2 . 6 7 , 2 1 . 2 , 9 . 0 5 3 ] , 
•Y_luminance_SNR_ratio": [ 8 3 . 4 1 , 7 5 . 5 2 , 4 8 . 0 9 , 4 1 . 0 9 , 3 0 . 1 5 , 1 0 . 6 ] , 
•R_SNR_dB": [ 3 7 . 9 5 , 3 7 . 3 1 , 3 3 . 7 8 , 3 2 . 7 7 , 3 0 . 8 , 2 6 . 9 2 ] , 
'G_SNR_dB": [ 3 8 . 4 6 , 3 7 . 4 8 , 3 3 . 5 8 , 3 2 . 1 7 , 2 9 . 3 1 , 2 6 . 2 9 ] , 
řB_SNR_dB": [ 3 7 . 1 9 , 3 6 . 2 2 , 3 2 . 1 6 , 3 6 . 2 8 , 2 6 . 5 3 , 1 9 . 1 4 ] , 
'Y_luminance_SNR_dB": [ 3 8 . 4 2 , 3 7 . 5 6 , 3 3 . 6 4 , 3 2 . 2 8 , 2 9 . 5 9 , 2 6 . 5 ] , 
•Y_f_stop_SNR_natio": [ 1 0 . 8 5 , 1 2 . 3 7 , 1 1 . 8 5 , 1 4 . 1 6 , 1 2 . 1 6 , 6 . 5 6 9 ] , 

Řádek132, Sloupec 72 1 1 0 % Windows (CRLFI UTF-8 

Obr. 4.2.5-2 Vyexportovaný soubor JSON. 
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4.3 Vyhodnocení experimentu 
V následujících kapitolách j s o u zobrazeny naměřené hodnoty zanesené do grafů pro 

jednotlivé objektivy, drony a mobilní telefon. U grafů je slovní komentář. J s o u zde také 
zobrazeny grafy pro porovnání jednotlivých zařízení při použití různých ohnisek. N a 
k o n c i každé podkapi to ly je slovní textové hodnocení z a ce lou vadu . 

4.3.1 Vyhodnocení vinětace 
Vinětace b y l a porovnávána v rámci každého zařízení podle nastaveného clonového 

čísla. U zoom objektivů se porovnávaly navíc i o h n i s k a mez i sebou. U některých z těchto 
objektivů nelze nastav i t všechna testovaná clonová čísla n a všech ohniscích, proto 
nemohly být tyto hodnoty testovány a v datech ne jsou zobrazovány. 

Objektiv T a m r o n A F 24 -70 m m f/2.8 SP D i U S D V C 

Vinětace n a tomto objekt ivu je ve lmi silná především n a nejkratším o h n i s k u 24 m m , 
ale i n a 30 m m , a to při nastavení c lony f/2,8. Slabá síla vinětace je až při cloně f/5 
a o h n i s k u 35 m m a delším. N a o h n i s k u 24 m m při cloně f/3,5 chybí údaj, to je 
zapříčiněno chybějícím snímkem, který nemoh l být nahrazen novým z důvodu v z n i k u 
jiného nasvícení p lochy a v zn ikem velké odchy lky (obr. 4.3.1-1). 

Vinětace - Tamron AF 24-70mm f/2.8 SP Di USD VC 

Xň 60 

10 

20 

0 
m i m u 

f/2,l f/3,5 f/4 f/5 
Clona 

• 24 » 3 0 » 3 5 » 4 0 • 50 

f/6,3 f/7,1 

Obr. 4.3.1-1 Graf vinětace objektiv Tamron 24-70 mm f/2.8. 

Objektiv S i gma Art 35 m m f/1,4 

Tento ve lmi světelný objektiv s pevnou ohn iskovou vzdálenosti 35 m m má ve lkou 
tendenc i vinětovat při nejnižších clonových hodnotách. Vinětace klesá se zvyšováním 
clonového čísla, od hodnoty f/2,8 je vinětace výrazně nižší (obr. 4.3.1-2). 
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Vinětace - Sigma Art 35 mm f/1,4 

160 

140 

120 

oj 100 
'tu 
.= 80 
_ra 

íži 60 

40 

20 

0 
f/1,4 f/1,6 

Obr. 4.3.1-2 Graf vinětace objektiv Sigma Art 35 mm f/ 1,4. 

Objektiv Samyang 12 m m f/2,0 N C S C S M F T 

Pevný širokoúhlý objektiv s nejnižším clonovým číslem f/2,0 určen pro fotoaparáty 
s bajonetem mic ro4/3 , nepřenáší žádná da ta E X I F do fotoaparátu. Jeho síla vinětace je 
relativně konstantní a nízká při změně clonových čísel (obr 4.3.1-3). 

Vinětace - Samyang 12 mm f/2,0 NCS CS MFT 

160 

140 

120 

MIlH 
f/2,2 f/2,8 f/3,5 f/4 f/5 f/6,3 f/7,1 

Clona 

Obr 4.3.1-3 Graf vinětace objektiv Samyang 12 mm f/2,0. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 

Objektiv s extrémní proměnlivou ohn i skovou vzdálenosti po přepočtu n a fu l l frame 
24-400 m m s i vedl v tomto tes tu velice dobře. Nejsilnější vinětaci má při nejkratším 
o h n i s k u 12 m m (24 m m ekv.), ale i tak je síla vinětace stále malá. Zajímavý je rozdíl 
mez i ohn i sky 20 m m a 25 m m , k d y při o h n i s k u 20 m m se síla vinětace opět lehce 
zvedá. Chybějící údaj n a o h n i s k u 12 m m a cloně f/7,1 je z důvodu absence testovacího 
snímku, který nemoh l být nahrazena novým, z důvodu v z n i k u velké odchy lky 
(obr 4.3.1-4). 

,8 f/2 f/2,2 f/2,8 f/3,5 f/4 f/5 f/6,3 f/7,1 

Clona 
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Vinětace - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3 
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Clona 
• 12 114 » 1 7 » 2 0 125 

Obr. 4.3.1-4 Graf vinětace objektiv Olympus 12-200 mm f/3,5-6,3. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 12-40 m m f/2,8 Pro 

Zoomový objektiv s pevným clonovým číslem v celém ro z sahu a s označením Pro, 
která označuje i odolnost vůči p r a c h u a vodě. Tento objektiv má téměř ste jnou sílu 
vinětace n a testovaných ohniscích, se zvyšujícím se clonovým číslem značně klesá, n a 
nejnižších clonových číslech je nejvýraznější u ohnisek 12 m m a 14 m m (obr. 4.3.1-5). 

Vinětace - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro 

160 

140 

120 

S íoo 
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Obr. 4.3.1-5 Graf vinětace objektiv Olympus 12-40 mm f/2,8 Pro. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 14-42 m m f/3,5-5,6 E Z Pancake 

Nejmenší testovaný objektiv s elektronickým zoomem je ve lmi náchylný n a vinětaci 
n a nejkratším o h n i s k u 14 m m a cloně f/3,5, n a o h n i s k u 17 m m síla vinětace značně 
klesne. Avšak při použití o h n i s k a 25 m m se opět projeví (obr 4.3.1-6). 
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Vinětace - Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ 
Pan ca ke 

lil III Ml Ml 
f/3,5 f/4 f/5 

Clona 

14 117 120 125 

f/6,3 f/7,1 

Obr 4.3.1-6 Graf vinětace objektiv Olympus 14-42 mm f/3,5-5,6. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 17 m m f/1,8 

Malý světelný objektiv s pevnou ohn i skovou vzdáleností 17 m m , po přepočtu n a fu l l 
frame 34 m m má ve lkou tendenc i vinětovat od plně otevřené c lony f/1,8 až po c l onu 
f/3,5, o d k u d se síla vinětace ustáli, další skok nastává mez i f/6,3 a f/7,1 (obr. 4.3.1-7). 

Vinětace - Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8 

l l l l l l l l 
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Clona 

f/5 f/6,3 f/7,1 

Obr. 4.3.1-7 Graf vinětace objektiv Olympus 17 mm f/1,8. 

Dron DJI P h a n t o m 4 Pro 

Největší z testovaných dronů s ohn i skovou vzdáleností 24 m m po přepočtu n a fu l l 
frame je ve lmi náchylný n a vinětaci. Nejmenší vinětaci má při nastaveném clonovém 
čísle f/4 a nejsilnější, a to je ve lmi zajímavé, má při cloně f/7,1 (obr. 4.3.1-8). 
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Vinětace - DJI Phantom 4 Pro 
160 

f/2,8 f/3,5 f/4 f/5 f/6,3 f/7,1 

Clona 

Obr. 4.3.1-8 Graf vinětace dron DJI Phantom 4 Pro. 

Dron DJI Mav i c 2 Pro 

Tento d r o n s ohn i skovou vzdáleností 28 m m po přepočtu má podobnou 
charak t e r i s t i ku vinětace, j ako Phantom, silně vinětuje při všech nastavených clonových 
číslech a stejně j ako předchozí d ron má vinětaci nejsilnější při testované cloně f/7,1 
(obr. 4.3.1-9). 

Vinětace - DJI Mavic 2 Pro 

160 

140 

f/2,8 f/3,5 f/4 f/5 f/6,3 f/7,1 

Clona 

Obr. 4.3.1-9 Graf vinětace dron DJI Mavic 2 Pro. 

Dron DJI Mav i c M i n i 

Nejmenší z testovaných dronů, u kterého nelze měnit clonové číslo. C l o n a je 
nas tavena n a hodno tu f/2,8. Podle testování n a vinětaci je toto zařízení nejnáchylnější 
ze všech vybraných. Dosahuje hodnoty rozdílu mez i nejjasnějším a nejtmavším pixe lem 
156. 

Mobilní telefon X i a o m i R e d m i Note 9 Pro 

Mobilní telefon s pevně nastavenou c l onou má ve lkou tendenc i vinětovat, jeho 
hodno ta rozdílu j a s u pixelů je 122. 

Porovnání ohn i sko 24 m m 

N a nejkratším testovaném o h n i s k u má nejvýraznější vinětaci d ron DJ I Mav ic M i n i , 
h n e d z a ním je objektiv T a m r o n při cloně f/2,8, f/4 a f/5. Další zařízení, které je n a 
tomto o h n i s k u ve lmi náchylné n a vinětaci je d r o n DJI Phan tom 4 Pro, který i při cloně 
f/7,1 má vinětaci silnější než jiná zařízení při nižších clonových číslech. Objektiv 
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O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 vychází n a tomto o h n i s k u nejlépe 
(obr. 4.3.1-10). 

Porovnání vinětace - 24 mm 
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f/5 f/6,3 f/7,1 

Tamron 24-70 f/2,8 • 12 Samyang f/2 

I DJI Phantom 4 • DJI Min 

I Olympus 12-200 f/3,5-6,3 • Olympus 12-40 f/2,8 PRO 

I Xiaomi 

Obr. 4.3.1-10 Graf porovnání vinětace 24 mm. 

Porovnání ohn i sko 28 m m 

N a tomto o h n i s k u má největší tendenc i vinětovat objektiv T a m r o n A F 24-70 m m 
f/2.8 SP D i U S D V C , v porovnaní s ostatními objektívy n a všech clonových číslech. D r o n 
DJ I Mav ic 2 Pro je n a t om obdobně. J e zajímavé, že při cloně f/7,1 má sílu vinětace j e n 
o t r o chu menší, než T a m r o n při cloně f/2,8 (obr. 4.3.1-11). 

Porovnaní vinětace - 28 mm 

I 11 lili lili lil llll 
f/2,8 f/3,5 f/4 f/5 

Clona 

f/6,3 f/7,1 

Tamron 24-70 f/2,8 • Olympus 12-200 f/3,5-6,3 • Olympus 12-40 f/2,8 PRO 

l Olympus 14-42 f/3,5-5,6 • DJI Mavic 2 Pro 

Obr. 4.3.1-11 Graf porovnaní vinětace 28 mm. 

Porovnání ohn i sko 35 m m 

Do tohoto porovnaní byly začleněny O l y m p u s objektívy n a při použití ohniskové 
vzdálenosti 17 m m , protože j s o u ve lmi blízké k přepočtenému o h n i s k u n a fu l l frame 35 
m m . Objektiv S i gma Ar t 35 m m f/1,4 má sice vinětaci nejsilnější při nejnižší nastavené 
cloně, avšak v porovnání s ostatními objektivy, například při cloně f/3,5, má vinětaci 
slabší. Podobně se chová i objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 17 m m f/1,8. Nejmenší 
tendenc i vinětovat n a tomto o h n i s k u má objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 
m m f/3,5-6,3, n a kterém lze nastav i t nejnižší c l onu pouze f/4, ale n a všech vyšších 
clonových číslech má vinětaci nejmenší (obr. 4.3.1-12). 
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Porovnání vinětace - 35 mm 
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Clona 

Tamron 24-70 f/2,S • Sigma 35 f/1,4 • Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

• Olympus 12-40 f/2,8 PRO • Olympus 14-42 f/3,5-5,6 • Olympus 17 f/1,8 

obr. 4.3.1-12 Graf porovnání vinětace 35 mm. 

Porovnání ohn i sko 40 m m 

N a tomto o h n i s k u má nejhorší úroveň vinětace objektiv T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 
SP D i U S D V C při cloně f/2,8, avšak při cloně f/4 až f/6,3 je objektiv O l y m p u s M.Zu iko 
Dig i ta l E D 14-42 m m f/3,5-5,6 E Z Pancake horší (obr. 4.3.1-13). 

Porovnání vinětace - 40 mm 
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Tamron 24-70 f/2,8 • Olympus 12-200 f/3,5-6,3 • Olympus 12-40 f/2,8 PRO • Olympus 14-42 f/3,5-5,6 

Obr. 4.3.1-13 Graf porovnání vinětace 40 mm. 

Porovnání ohn i sko 50 m m 

N a nejdelším testovaném o h n i s k u je opět nejhorší objektiv T a m r o n A F 24-70 m m 
f/2.8 SP D i U S D V C , a to od hodnoty c lony f/2,8 až po f/4. O d clony f/5 až po 
testovanou c l onu f/7,1 nejvíce vřnětuje objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 14-42 m m 
f/3,5-5,6 E Z Pancake. Objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 je n a 
všech testovaných clonových hodnotách nejlepší (obr. 4.3.1-14). 
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Porovnání vinětace - 50 mm 
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Obr. 4.3.1-14 Graf porovnání vinětace 50 mm. 

Celkové vyhodnocení 

Všechny testované drony trpí n a s i l n o u vinětaci, zvláště při vysokých hodnotách 
clony. Objektiv T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i U S D V C má ve lkou tendenc i vinětovat 
téměř při všech clonových číslech. V e l m i světelné objektivy s pevnou ohn iskovou 
vzdáleností mají vinětaci nejsilnější při nejnižších nastavených clonách, avšak při 
clonách vyšších hodnot j s o u mnohdy lepší než testované zoom objektivy. Jednoznačně 
je n a vinětaci nejméně náchylný objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m 
f/3,5-6,3, který n a téměř všech ohniscích a všech testovaných clonových číslech 
dosahuje nejnižších hodnot. 

4.3.2 Vyhodnocení chromatické aberace 
Chromatická aberace by l a stejně j ako vada vinětace porovnávána n a objektivem 

a d ronech při použití různých clonových čísel a ohnisek. Vzh l edem k t o m u že se nejvíce 
projevuje n a rozích snímku, j s o u následující grafy zobrazovány pouze pro tato místa. 
V případě, že se aberace vyskytova la i ve středu snímku, je tento úkaz zmíněn v textu. 

Objektiv T a m r o n A F 24 -70 m m f/2.8 SP D i U S D V C 

Chromatická aberace je u tohoto objekt ivu poměrně vysoká. Nejvyšší hodnoty 5,3 px 
dosahuje při cloně f/7,1 a o h n i s k u 35 m m . Při ohniscích 40 a 50 m m je aberace 
výrazně nižší pouze po c l onu f/5, poté se opět zvedá. Objektiv však nevykazuje žádné 
stopy chromatické aberace ve středu snímku n a všech ohniscích a všech testovaných 
clonových číslech (obr. 4.3.2-1). 
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Chromatická aberace - Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC 

f/4 f/5 

Clona 

• 24 mm 30 mm « 3 5 mm 140 mm • 50 mm 

f/6,3 f/7,1 

Obr. 4.3.2-1 Graf chromatická aberace objektív Tamron 24-70 mm f/2.8. 

Objektiv S i gma Art 35 m m f/1,4 

Tento objektiv je ve lmi náchylný k aberaci , a to n a všech clonových číslech. Nejvyšší 
hodnoty 4,3 px j s o u n a clonách f/1,8 a f/2,8, nejnižší hodno ta b y l a naměřena při cloně 
f/1,6. Podobně se tento objektiv chová i ve středu snímku, kde se aberace nejčastěji 
vyskytuje v délce 2 px (obr. 4.3.2-2). 

Chromatická aberace - Sigma Art 35 mm f/1,4 

. 1 2 

f/1,4 f/1,6 f/2,2 f/2,8 f/3,5 

Clona 

f/6,3 f/7,1 

Obr. 4.3.2-2 Graf chromatická aberace objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4. 

Objektiv Samyang 12 m m f/2,0 N C S C S M F T 

Aberace n a tomto objekt ivu je patrná již n a první pohled. Nejvyšší hodnoty pět px 
dosahuje při cloně f/2,2. při ostatních clonových číslech je stále vysoká, nejnižší 
hodno ta čtyři px b y l a naměřena při clonách f/2,8 a i/7,1. Ve středu snímku se aberace 
také vyskytuje, ale již není tak výrazná, nejvyšší hodno tu 1,5 p x dosahuje při cloně f/2 
(obr. 4.3.2-3). 
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Chromatická aberace - Samyang 12 mm f/2,0 NCS CS MFT 
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f/2 f/2,2 f/2,8 f/3,5 f/4 f/5 f/6,3 f/7,1 
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Obr. 4.3.2-3 Graf chromatická aberace objektív Samyang 12 mm f/2,0. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 

Chromatická aberace je u tohoto objektívu výrazná především n a o h n i s k u 12 a 14 
m m , k d y n a o h n i s k u 12 m m a cloně f/3,5 dosahuje hodnoty šest pixelů. Při použití 
dalších ohnisek síla aberace lehce klesne, avšak i tak se vyskytuje v síle okolo hodnot 
čtyři px. Ve středu snímku se aberace stále vyskytuje v malé síle až po ohn isko 17 m m , 
nejvyšší hodno ta b y l a naměřena při cloně f/4 n a o h n i s k u 12 m m - 4,5 px (obr. 4.3.2-4). 

Chromatická aberace - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm 
f/3,5-6,3 
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f/3,5 f/4 f/5 f/6,3 f/7,1 

Clona 

• 12 mm « 1 4 mm « 1 7 mm « 2 0 mm » 2 5 mm 

Obr. 4.3.2-4 Graf chromatická aberace objektiv Olympus 12-200 mm f/3,5-6,3. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 12-40 m m f/2,8 Pro 

Tento objektiv zvládá ch romat i ckou aberac i ve lmi dobře, jediná vyšší odchy l ka tři 
pixely b y l a naměřena n a o h n i s k u 12 m m a cloně f/2,8. Nejnižší hodnoty n a všech 
testovaných clonových číslech byly naměřeny při použití o h n i s k a 25 m m . N a středu 
snímku není aberace patrná, j e n při o h n i s k u 12 m m a cloně f/2,8 je její síla d va px 
(obr. 4.3.2-5). 
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Chromatická aberace - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm 
f/2,8 Pro 
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Obr. 4.3.2-5 Graf chromatická aberace objektív Olympus 12-40 mm f/2,8 Pro. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 14-42 m m f/3,5-5,6 E Z Pancake 

U tohoto objektívu se chromatická aberace zvyšuje se zvyšujícím se ohn i skem 
a clonovým číslem. Nejvyšších hodnot dosahuje n a o h n i s k u 25 m m a clonách f/4 
a f / 7 , 1 . Nejnižších n a o h n i s k u 17 m m , ovšem n a nejkratším možném o h n i s k u 14 m m 
u tohoto objekt ivu je síla aberace také nízká. Střed snímku je nevíce pos t ihnut aberací 
při použití o h n i s k a 25 m m a clony f/4. Její sílaje 1,5 px (obr. 4.3.2-6). 

Chromatická aberace - Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm 
f/3,5-5,6 EZ Pancake 
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Obr. 4.3.2-6 Graf chromatická aberace objektiv Olympus 14-42 mm f/3,5-5,6. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 17 m m f/1,8 

Aberace n a tomto objekt ivu dosahuje maximální hodnoty 3,3 px, a to při nastavené 
cloně f/2,2. Při nastavení ostatních clonových čísel je dosahuje síla aberace nižších 
hodnot, v rozmezí od tří do dvou pixelů. Uprostřed snímku je aberace nejvyšší při cloně 
f/1,8 (obr. 4.3.2-7). 
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Chromatická aberace - Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8 
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Obr. 4.3.2-7 Graf chromatická aberace objektív Olympus 17 mm f/1,8. 

Dron DJI P h a n t o m 4 Pro 

U tohoto d r o n u se chromatická aberace vyskytuje v nejvyšší míře při cloně f/4, 
dosahuje hodnoty 4,3 px, při nastavení jiných clonových čísel je podobně vysoká, 
nejnižší hodno ta 3,3 px je u clonových čísel f/5, f/6,3 a f/7,1. Ve středu snímku se 
aberace vyskytuje pouze n a cloně f/2,8 a to v sile j e n 0,5 px (obr. 4.3.2-8). 

Chromatická aberace - DJI Phantom 4 Pro 
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f/2,8 f/3,5 f/4 f/5 f/6,3 f/7,1 

Clona 

Obr. 4.3.2-8 Graf chromatická aberace Dron DJI Phantom 4 Pro. 

Dron DJI Mav i c 2 Pro 

Síla chromatické aberace u tohoto d r o n u se zvyšujícím se clonovým číslem klesá, 
nejvyšší hodno tu 2,6 px dosahuje při clonách f/2,8 a f/3,5. Nejnižší hodno tu 0,6 při 
nejvyšší testované cloně 7,1. Uprostřed snímku je aberace při nejnižší cloně podobně 
vysoká j ako n a jeho rozích, dosahuje hodnoty 2 px (obr. 4.3.2-9). 
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Chromatická aberace - DJI Mavic 2 Pro 
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Obr. 4.3.2-9 Graf chromatická aberace Dron DJI Mavic 2 Pro. 

Dron DJI Mav i c M i n i 

Chromatická aberace se n a tomto zařízení neda la změřit zvo lenou hodnotou 
z důvodu malého rozlišení snímku. 

Mobilní telefon X i a o m i R e d m i Note 9 Pro 

U tohoto zařízení b y l stejný problém, j a k u předchozího d r onu , z důvodu malého 
rozlišení nešla změřit a vyhodnot i t tato vada. 

Porovnání ohn i sko 24 m m 

N a tomto testovaném o h n i s k u je jednoznačně aberace nejsilnější u objektívu 
O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 a to n a všech testovaných clonových 
číslech, které se dají pro tento objektiv nastavit . C l o n u f/2 a f/2,2 lze nastav i t pouze n a 
objekt ivu Samyang 12 m m f/2,0 N C S C S MFT , při tomto nastavení dosahuje síla 
aberace také vysokých hodnot. Nejnižších hodnot nabývá objektiv O l y m p u s M.Zu iko 
Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro při všech testovaných clonách (obr. 4.3.2-10). 

Porovnání chromatické aberace - 24 mm 

o 5 

'cl 4 

Tamron 24-70 f/2,8 • 12 Samyang f/2 • Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

• Olympus 12-40 f/2,8 PRO • DJI Phantom 4 Pro 

Obr. 4.3.2-10 Graf porovnání chromatické aberace 24 mm. 

Porovnání ohn i sko 28 m m 

N a o h n i s k u 28 m m převyšují svými hodno tami ostatní zařízení dva objektivy, 
M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 a T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i U S D V C . 
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Nejnižších hodnot dosahuje objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro 
a při zaclonění n a f/6,3 a f/7,1 pak d r o n DJ I Mav ic 2 Pro (obr. 4.3.2-11). 

Porovnání chromatické aberace - 28 mm 
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• Tamron 24-70 f/2,8 • Olympus 12-200 f/3,5-6,3 • Olympus 12-40 f/2,8 PRO 

• Olympus 14-42 f/3,5-5,6 • DJI Mavic 2 Pro 

Obr. 4.3.2-11 Graf porovnání chromatické aberace 28 mm. 

Porovnání ohn i sko 35 m m 

Při použití této ohniskové vzdálenosti dosahuje opět nejhorších výsledků objektiv 
M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3. Objektivy n a fotoaparát N i k o n j s o u náchylné 
k chromatické aberac i o něco méně, avšak i tak dosahují vysokých hodnot . Při použití 
nízkých clonových čísel je k aberac i ve lmi náchylný i pevný objektiv O l y m p u s M.Zu iko 
Dig i ta l E D 17 m m f/1,8. Zbylé dva O l y m p u s objektivy dosahují nejnižších hodnot při 
všech clonových číslech (obr. 4.3.2-12). 

Porovnání chromatické aberace - 35 mm 
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• Tamron 24-70 f/2,8 • Sigma 35 f/1,4 • Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

• Olympus 12-40 f/2,8 PRO • Olympus 14-42 f/3,5-5,6 • Olympus 17 f/1,8 

Obr. 4.3.2-12 Graf porovnání chromatické aberace 35 mm. 

Porovnání ohn i sko 40 m m 

N a o h n i s k u 40 m m má nejsilnéjší aberac i objektív T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i 
U S D V C při cloně f/2,8. Při použití c lony od f/4 po f/7,1 nejvíce aberuje objektív 
M.Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3. Nejnižších hodnot opět dosahuje objektív 
O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro, a to n a všech testovaných clonách 
(obr. 4.3.2-13). 
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Porovnání chromatické aberace - 40 mm 
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Tamron 24-70 f/2,8 • Olympus 12-200 f/3,5-6,3 • Olympus 12-40 f/2,8 PRO • Olympus 14-42 f/3,5-5,6 

Obr. 4.3.2-13 Graf porovnání chromatické aberace 40 mm. 

Porovnání ohn i sko 50 m m 

Při použití c lony 6,3 n a o h n i s k u 50 m m dosahují chromatické aberace n a d čtyři 
pixely d va objektivy, opět j s o u to M.Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 a T a m r o n A F 
24-70 m m f/2.8 SP D i U S D V C . Nejlepší výsledky, tedy nejnižší hodnoty aberace byly 
naměřeny u objekt ivu O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro. Při hodnotě 
c lony f/7,1 neby l a zjištěna žádná aberace (obr. 4.3.2-14). 

Porovnání chromatické aberace - 50 mm 
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Obr. 4.3.2-14 Graf porovnání chromatické aberace ohnisko 50 mm. 

Celkové vyhodnocení 

Z výsledků testování chromatické aberace je patrné, že je tato v a d a ve lmi proměnlivá 
při různém nastavení c lony i ohniskové vzdálenosti. Některá zařízení mají lepší výsledky 
při vyšších clonových číslech, například d r o n DJ I Mav ic 2 Pro, u ostatních zařízení 
většinou síla aberace se zvyšující se c l onou klesá. Nej náchylnější objektivy n a tuto v a d u 
j s o u M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3, T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i U S D 
V C a S i gma A r t 35 m m f/1,4. Nejlepší výsledky byly ve většině případů naměřeny 
u objekt ivu O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro. 

4.3.3 Vyhodnocení Modular Transfer Function (MTF) 
Porovnávání ostrost i objekt ivu probíhalo zvlášť n a středu a v rozích snímku. Opět se 

u zoomových objektivů měnilo ohn isko a u zařízení, které to umožňují, se měnilo 
clonové číslo. Hodno ta M T F 5 0 se udává v jednotkách L W / P H , které vyjadřují počet čar 
n a výšku snímku. Čím vyšší je hodnota , tím rychlejší je změna kon t ras tu , tedy tím 
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ostřejší je objektiv. Tuto hodno tu nelze přímo porovnávat mez i zařízeními s různou 
velikostí snímače, ale z důvodu testování všech zařízení n a stejném testovacím 
d iag ramu a při stejných podmínkách, kdy terč vyplňoval ce lou p l o c h u snímku, tedy 
snímače byly testované přístroje porovnávány mez i sebou. 

Objektiv T a m r o n A F 24 -70 m m f/2.8 SP D i U S D V C 

Ostrost tohoto objekt ivu dosahuje ve lmi vysokých hodnot n a středu snímku při 
všech ohniscích i clonových číslech. Při použití nižší c lony je ostrost nejmenší n a 
o h n i s k u 50 m m , u vyšších clonových čísel klesá n a o h n i s k u 35 m m . V rozích snímku je 
objektiv znatelně méně ostrý a více se projevuje změna clony. Se zvyšující se c l onou 
roste i ostrost. Nejnižší hodnoty j s o u po c l onu f/5 n a o h n i s k u 50 m m , n a vyšších 
clonách pak n a o h n i s k u 35 m m (obr. 4.3.3-1) (obr. 4.3.3-2). 

MTF - Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC 
Střed 

4000 

3500 

X 3000 

g 2500 

~ 2000 

| 1500 

o 1000 

500 

0 

f/2,8 f/3,5 f/4 f/5 f/6,3 f/7,1 
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• 24 mm 130 mm 35 mm •40mm •50mm 

Obr. 4.3.3-1 Graf MTF objektiv Tamron 24-70 mm f/2.8. 

MTF - Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC 
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• 24mm 30 mm 35 mm B40mm •50mm 

Obr. 4.3.3-2 Graf MTF objektiv Tamron 24-70 mm f/2.8. 

Objektiv S i gma Art 35 m m f/1,4 

Charak t e r i s t i ka ostrost i u tohoto ob jekt ivu je proměnlivá. N a nastavené cloně f 1,4 je 
ostrost středu snímku vyšší, než při použití f/1,6. N a této hodnotě je objektiv nejméně 
ostrý. Nejvyšší ostrost i dosahuje objektiv při cloně f/3,5 a to hodnoty 3605 L W / P H . O d 
této hodnoty c lony dál, až po testovanou f/7,1 ostrost lehce klesá. N a rozích je 
charak t e r i s t i ka podobná, nejvyšší ostrost b y l a naměřena při cloně f/7,1 (obr. 4.3.3-3). 
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MTF - Sigma Art 35 mm f/1,4 
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• Střed BRohy 

Obr. 4.3.3-3 Graf MTF objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4. 

Objektiv Samyang 12 m m f/2,0 N C S C S M F T 

Objektiv dosahuje nejvyšší ostrost i uprostřed snímku při cloně f/6,3, při ostatních 
clonových číslech je ostrost j e n o něco málo nižší. N a rozích snímku je objektiv 
nejostřejší až při zaclonění n a f/7,1. Nejnižší hodnoty byly naměřeny n a cloně f/2 
(obr. 4.3.3-4). 

MTF - Samyang 12 mm f/2,0 NCS CS MFT 
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Obr. 4.3.3-4 Graf MTF objektiv Samyang 12 mm f/2,0. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 

U tohoto objekt ivu lze jednoznačně říct, že je nejostřejší při použití nejkratšího 
o h n i s k a 12 m m . Avšak a n i tak nedosahuje příliš vysokých hodnot. Nejvyšší naměřená 
hodno ta je při cloně f/6,3 n a o h n i s k u 12 m m - 2698 L W / P H . Při vyhodnocení rohů 
snímků je zajímavé, že v některých případech je r o h ostřejší než střed. Přitom při 
testování bylo vždy ostřeno n a střed do stejného místa a rozmístění světel také zůstalo 
nezměněno. Největší rozdíl je u c lony f/3,5 n a o h n i s k u 14 m m . Ve středu bylo 
naměřeno 1422 L W / P H a v r o h u 1671 L W / P H (obr. 4.3.3-5) (obr. 4.3.3-6). 
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MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3 
Střed 

h L i il Min 
f/3,5 f/4 f/5 

Clona 

f/6,3 f/7,1 

112 mm I 1 4 m m • 17 mm 20 mm 125 mm 

Obr. 4.3.3-5 Graf MTF Objektiv Olympus 12-200 mm f/3,5-6,3. 

MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3 
Rohy 
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Obr. 4.3.3-6 Graf MTF Objektiv Olympus 12-200 mm f/3,5-6,3. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 12-40 m m f/2,8 Pro 

Tento objektiv dosahuje v celé délce testovaného o h n i s k a vysokých hodnot. Nejvyšší 
hodnoty n a středu i v rozích snímku byly naměřeny při cloně f/4. Nejnižší při použití 
o h n i s k a 12 m m a clony f/2,8. N a rozích je ostrost ve většině případů nejnižší při cloně 
f/2,8. Nejméně ostrý v rozích je objektiv n a o h n i s k u 14 m m a cloně f/2,8 (obr. 4.3.3-7) 
(obr. 4.3.3-8). 

MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro 
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Obr. 4.3.3-7 Graf MTF objektiv Olympus 12-40 mm f/2,8 Pro. 
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MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro 
Rohy 
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Obr. 4.3.3-8 Graf MTF objektiv Olympus 12-40 mm f/2,8 Pro. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 14-42 m m f/3,5-5,6 E Z Pancake 

Ostrost u tohoto objekt ivu je nejvyšší při dvou různých nastavení. N a o h n i s k u 14 
m m a cloně f/4 a n a o h n i s k u 20 m m a cloně f/5 b y l a naměřena stejná hodno ta ve 
středu snímku 2693 L W / P H . Nejnižších hodnot dosahuje objektiv n a středu při 
o h n i s k u 17 m m . N a rozích je ostrost výrazně nižší, hodno ta 1634 L W / P H by l a 
naměřena n a o h n i s k u 25 m m a cloně f/7,1. Nejméně ostrý je objektiv n a o h n i s k u 20 
m m (obr. 4.3.3-9) (obr. 4.3.3-10). 

MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake 
Střed 

III Hl lil 
f/5 

Clona 

• 14 mm • 17 mm 20 mm « 2 5 mm 

f/6,3 f/7,1 

Obr. 4.3.3-9 Graf MTF objektiv Olympus 14-42 mm f/3,5-5,6. 

MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake 
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Obr. 4.3.3-10 Graf MTF objektiv Olympus 14-42 mm f/3,5-5,6. 
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Objektív O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 17 m m f/1,8 

U tohoto objekt ivu s pevnou ohn i skovou vzdáleností je ostrost n a středu snímku 
nejvyšší při použití c lony f/4. B y l a naměřena hodno ta 2946 L W / P H . Při použití jiných 
clonových čísel je ostrost o něco nižší. N a rozích dosahuje nejvyšší hodnoty při použití 
c lony f/3,5. Nejméně je tento objektív ostrý n a cloně f/1,8 až f/2 (obr. 4.3.3-11). 

MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8 
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Clona 

• Střed BRohy 

Obr. 4.3.3-11 Graf MTF objektív Olympus 17 mm f/ 1,8. 

Dron DJI P h a n t o m 4 Pro 

Se zvyšující se c l onou ostrost n a tomto d r o n u klesá. Nejvyšší hodnoty byly 
naměřeny po clonové číslo f/4. Všechny dosahují přes hodno tu 2600 L W / P H . Nejmenší 
ostrost v rozích je n a cloně f/7,1 (obr. 4.3.3-12). 

MTF - DJI Phantom 4 Pro 
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Obr. 4.3.3-12 Graf MTF dron DJI Phantom 4 Pro. 

Dron DJI Mav i c 2 Pro 

Rozdíl ostrost i mez i středem snímku a jeho rohy n a tomto d r o n u je znatelný. V e l m i 
vysokých hodnot dosahuje d r o n ve středu snímku, nejvyšší naměřená hodno ta 3242 
L W / P H b y l a naměřena n a cloně f/3,5. Se zvyšující se c lonou ostrost klesá. N a rozích je 
ostrost výrazně nižší. Nejvyšší hodno ta 1097 L W / P H je při cloně f/2,8 a se zvyšující se 
c lonou ostrost opět klesá (obr. 4.3.3-13). 
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MTF-DJI Mavic2 Pro 
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• Stred BRohy 

Obr. 4.3.3-13 Graf MTF dron DJI Mavic 2 Pro. 

Dron DJI Mav i c M i n i 

N a tomto d r o n u je ostrost ve lmi nízká. A to j a k n a jeho s t redu, tak samozřejmě 
i v rozích. N a s t r edu bylo naměřeno 1693 L W / P H a v r o h u pouhých 418 L W / P H 
(obr. 4.3.3-14). 

MTF - DJI Mavic Mini 
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Obr. 4.3.3-14 Graf MTF dron DJI Mavic Mini. 

Mobilní telefon X i a o m i R e d m i Note 9 Pro 

Mobilní telefon dosahuje vysokých hodnot ve středu snímku a poměrně vysokých 
i n a jeho okraji . Ve středu b y l a zjištěna hodno ta 3261 L W / P H a n a okraj i 1515 L W / P H 
(obr. 4.3.3-15). 

MTF - Xiaomi Redmi Note 9 Pro 
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Obr. 4.3.3-15 Graf MTF mobilní telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro. 

Porovnání ohn i sko 24 m m 

N a o h n i s k u 24 m m dosahuje většina objektivů nejvyšších hodnot n a středu snímku 
při použití c lony f/4. Objektiv T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i U S D V C je při všech 
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clonových číslech nejostřejší oprot i ostatním testovaným zařízením. Mobilní telefon 
X i a o m i dosahuje také ve lmi vysokých hodnot . Nejméně ostrý je ve středu snímku dron 
DJ I Mav ic M i n i a n a cloně f/5 O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3. N a 
rozích snímku j s o u hodnoty všech zařízení znatelně nižší. Nejvyšších hodnot opět 
dosahuje objektiv T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i U S D V C , h n e d z a ním je nejostřejší 
n a rozích objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro. Ostrost n a rozích 
roste se zvyšující se c l onou u T a m r o n u , u ostatních zařízení klesá (obr. 4.3.3-16) 
(obr. 4.3.3-17). 

Porovnání MTF - 24 mm střed 
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Obr. 4.3.3-16 Graf porovnání MTF 24 mm střed. 
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Porovnání MTF - 24 mm rohy 
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Obr. 4.3.3-17 Graf porovnání MTF 24 mm rohy. 

Porovnání ohn i sko 28 m m 

Při použití o h n i s k a 28 m m dosahují objektivy ve většině případů vyšších hodnot. Na 
středu snímku se při použití nízkých clonových čísel vyrovnají objektiv T a m r o n A F 24-
70 m m f/2.8 SP D i U S D V C a d r o n DJ I Mavic 2 Pro. Hned třetí je objektiv O l y m p u s 
M.Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro, který je od clony f/6,3 ostřejší než zmíněný 
dron. Nejméně ostrý je objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 a to 
při všech testovaných clonách. N a rozích j s o u hodnoty znatelně nižší. Největší rozdíl 
mez i objektivy je při cloně f/7,1 kde je T a m r o n nejostřejší. D r o n Mavic 2 Pro dosahuje 
n a rozích nejnižších hodnot (obr. 4.3.3-18) (obr. 4.3.3-19). 
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Obr. 4.3.3-18 Graf porovnání MTF 28 mm střed. 
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Obr. 4.3.3-19 Graf porovnání MTF 28 mm rohy. 

Porovnání ohn i sko 35 m m 

N a středu snímku n a o h n i s k u 35 m m je při všech testovaných clonách nejostřejší 
objektiv S i gma Ar t 35 m m f/1,4, který dosahuje nej vyšších hodnot při cloně f/3,5. Při 
tomto nastavení je oprot i ostatním objektivům lepší o 500 L W / P H . N a clonách f/4 a f/5 
se m u vyrovná T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i U S D V C . Nejnižší hodnoty byly 
naměřeny u objekt ivu O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3. N a rozích 
snímku je S i gma nejostřejší při zaclonění n a f/7,1. Nejméně ostré j s o u objektivy 
O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 a O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 14-
42 m m f/3,5-5,6 E Z Pancake (obr. 4.3.3-20) (obr. 4.3.3-21). 
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Obr. 4.3.3-20 Graf porovnání MTF 35 mm střed. 

Porovnání MTF - 35 mm rohy 
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Obr. 4.3.3-21 Graf porovnání MTF 35 mm rohy. 

Porovnání ohn i sko 40 m m 

N a tomto o h n i s k u je nejméně ostrý objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 12-200 
m m f/3,5-6,3, ostatní objektivy dosahují podobně vysokých hodnot , se zvyšující se 
c lonou rozdíl roste. N a rozích je znatelně nejostřejší objektiv Tamron , a to při clonách 
f/6,3 a f/7,1. Nejméně ostrý je v rozích O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 14-42 m m f/3,5-
5,6 E Z Pancake (obr. 4.3.3-22) (obr. 4.3.3-23). 
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Obr. 4.3.3-22 Graf porovnání MTF 40 mm střed. 
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Porovnání MTF - 40 mm rohy 
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Obr. 4.3.3-23 Graf porovnání MTF 40 mm rohy. 

Porovnání ohn i sko 50 m m 

O h n i s k o 50 m m je svou charak te r i s t i kou n a středu ve lmi podobné o h n i s k u 40 m m . 
Při ve lmi nízkých clonových číslech je O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro 
o něco ostřejší, než T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i U S D V C . N a vyšších clonových 
číslech je T a m r o n ostřejší než tento O l ympus . N a rozích snímku je ovšem n a nejnižších 
clonových číslech ve lmi ostrý objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro. 
T a m r o n dosahuje nejvyšších hodnot n a clonových číslech f/6,3 a f/7,1 (obr. 4.3.3-24) 
(obr. 4.3.3-25). 
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Obr. 4.3.3-24 Graf porovnání MTF 50 mm střed. 
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Obr. 4.3.3-25 Graf porovnání MTF 50 mm rohy. 
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Celkové vyhodnocení 

Ostrost je jedním z nej důležitějších faktorů, při výběru objektivu. Po vyhodnocení 
dat z testování této vady bylo zjištěno, že nejlepších výsledků dosahuje objektiv S i gma 
Art 35 m m f/1,4 n a fotoaparátu N ikon . Ve většině případů také objektiv T a m r o n A F 24-
70 m m f/2.8 SP D i U S D V C dosahuje ve lmi vysokých hodnot . Z objektivů O l y m p u s je 
nejostřejší O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro. A mez i drony je nejlepší 
D J I Mav ic 2 Pro. Nejhorší výsledky byly naměřeny kromě d r o n u D JI Mav ic M i n i 
u objekt ivu O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3, který má 
charak t e r i s t i ku ostrost i ve lmi neobvyk lou tím, že v několika případech byly hodnoty n a 
rozích vyšší, než ve středu snímku. 

4.3.4 Vyhodnocení distorze objektivu 
Výsledky distorze objekt ivu j s o u znázorněny křivkou, která ukazuje vývoj p o s u n u 

pixelů, od ideální rov iny v závislosti n a vzdálenosti od středu. V případě, že j s o u 
hodnoty kladné má objektiv soudkov i tou distorz i . V případě záporných hodnot je 
distorze poduškovitá. V některých případech je odchy l ka tak velká, že z důvodu 
zachování stejných hodnot n a ose y , nelze křivku zobrazit. 

Objektiv T a m r o n A F 24 -70 m m f/2.8 SP D i U S D V C 

Právě tento objektiv má charak t e r i s t i ku distorze nejvíce odchýlenou v závislosti n a 
o h n i s k u . Podle křivek je patrné, že při použití o h n i s k a 24 m m má distorze extrémně 
soudkovitý tvar, maximální hodno ta je 44 mikrometrů. Podobně t o m u je i n a o h n i s k u 
28 m m . Nejlepší výsledky, tedy nejrovnější tvar, vykazuje objektiv n a o h n i s k u 50 m m , 
distorze má však poduškovitý tvar (obr. 4.3.4-1). 
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Obr. 4.3.4-1 Graf distorze objektiv Tamron 24-70 mm f/2.8. 

Objektiv S i gma Art 35 m m f/1,4 

Tento objektiv má soudkovitý tvar distorze. Křivka vývoje značně stoupá již ve 
vzdálenosti 6 m m od nu ly . V poslední měřené vzdálenosti dosahuje hodnoty 9,4 
mikrometrů (obr. 4.3.4-2). 
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Obr. 4.3.4-2 Graf distorze objektív Sigma Art 35 mm f/ 1,4. 

Objektiv Samyang 12 m m f/2,0 N C S C S M F T 

U tohoto širokoúhlého objektívu s pevnou ohn iskovou vzdáleností je křivka ve lmi 
podobná jako u předchozí Sigmy. Objektív má distorz i soudkovitého tvaru . Nejvyšší 
hodno ta ve vzdálenosti 14 milimetrů je 9,2 mikrometrů (obr. 4.3.4-3). 
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Obr. 4.3.4-3 Graf distorze objektív Samyang 12 mm f/2,0. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 12-200 m m f/3,5-6,3 

Rozpty l křivek u tohoto objektívu je n a první poh led značný, avšak při bližším 
prozkoumání je zjevné, že nejvétší distorze se vyskytuje n a nejkratším o h n i s k u 12 m m . 
N a o h n i s k u 20 m m je křivka ve vyšších záporných hodnotách, avšak vzh ledem k t omu, 
že o h n i s k a 17 a 25 m m mají podobný tvar křivky, je možné, že se n a o h n i s k u 20 m m 
vysky t la c h y b a při výpočtu v p rog ramu Agisoft (obr. 4.3.4-4). 
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Distorze - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3 
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Obr. 4.3.4-4 Graf distorze objektív Olympus 12-200 mm f/3,5-6,3. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 12-40 m m f/2,8 Pro 

U tohoto ob jekt ivu je soudkovitá distorze pouze n a o h n i s k u 12 m m . Ostatní o h n i s k a 
mají podobný vývoj, v některých částech se dokonce překrývají. Je j i ch tvar jde do 
záporných hodnot, což vypovídá o poduškovitém tvaru distorze. Nejlepších výsledků 
dosahuje ohn isko 25 m m (obr. 4.3.4-5). 
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Obr. 4.3.4-5 Graf distorze objektiv Olympus 12-40 mm f/2,8 Pro. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 14-42 m m f/3,5-5,6 E Z Pancake 

Hodnoty distorze tohoto objekt ivu j s o u vždy v kladných hodnotách, tvar distorze je 
tedy vždy soudkovitý. Se zvyšujícím se o h n i s k e m se křivka narovnává, n a nejdelším 
testovaném o h n i s k u je objektiv téměř rovný (obr. 4.3.4-6). 
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Obr. 4.3.4-6 Graf distorze objektív Olympus 14-42 mm f/3,5-5,6. 

Objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig ita l E D 17 m m f/1,8 

Křivka objektívu O l y m p u s 17 m m je v kladných hodnotách. Distorze je tedy 
soudkovitá. Vzh l edem k t omu, že se hodnoty pohybují j e n do dvou mikrometrů, je 
distorze tohoto objektívu n a ve lmi dobré úrovni (obr. 4.3.4-7). 
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Obr. 4.3.4-7 Graf distorze objektív Olympus 17 mm f/ 1,8. 

Dron DJI P h a n t o m 4 Pro 

Tento d ron má ve lkou tendenc i k poduškovité distorz i . V tomto případě by la 
upravena osa y , protože objektív n a tomto d r o n u dosahuje ve vzdálenosti 14 m m hodnot 
-179 mikrometrů. J e však nu tno podotknout , že ve vzdálenosti 10 m m je odchy lka -14 
mikrometrů a v e vzdálenosti o sm m m je pouze -2,4 m i k r o m e t r u (obr. 4.3.4-8). 
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Distorze - DJI Phantom 4 Pro 
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V z d á l e n o s t od s t ř e d u (mm) 

• 24 mm 

Obr. 4.3.4-8 Graf distorze dron DJI Phantom 4 Pro. 

Dron DJI Mav i c 2 Pro 

I v tomto případě m u s e l a být změněna s tupnice hodnot n a ose y. Všechny hodnoty 
j s o u kladné, objektiv tedy vykazuje soudkov i tou distorz i . Maximální hodno ta ve 
vzdálenosti 14 m m je 255 mikrometrů (obr. 4.3.4-9). 

Distorze - DJI Mavic 2 Pro 

V z d á l e n o s t od s t ř e d u (mm) 

— • — 2 8 mm 

Obr. 4.3.4-9 Graf distorze dron DJI Mavic 2 Pro. 

Dron DJI Mav i c M i n i 

Křivka tohoto d r o n u dosahuje extrémních hodnot , proto nelze test této kamery brát 
relevantně, bylo by vhodné p o k u s zopakovat. Maximální hodnota , která se n a křivce 
vyskytuje je 14922 mikrometrů ve vzdálenosti 14 m m . Ve vzdálenosti dvou m m je 
hodno ta -0,5 mikrometrů. Bohužel a n i při opakování tes tu tohoto zařízení n a jiném 
mon i t o ru nebylo dosaženo lepších výsledků (obr. 4.3.4-10). 
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Obr. 4.3.4-10 Graf distorze dron DJI Mavic Mini. 

Mobilní telefon X i a o m i R e d m i Note 9 Pro 

U mobilního telefonu nebyly hodnoty n a ose y posunuty , proto zde není zobrazena 
celá křivka. Křivka je v záporných hodnotách, proto je distorze poduškovitá. Nejnižší 
hodno ta ve vzdálenosti 14 m m je -10,6 mikrometrů (obr. 4.3.4-11). 
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Obr. 4.3.4-11 Graf distorze mobilní telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro. 

Porovnání ohn i sko 24 m m 

N a tomto testovaném o h n i s k u mají křivky neodlišnější charakter is t iky . Kromě 
dronů, které z důvodu velkých odchylek n e m o h o u být zobrazeny v grafu celé, je 
i objektiv T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i U S D V C a telefon X i a o m i m imo s tupn ic i . 
Nejlepší výsledky n a o h n i s k u 12 m m byly naměřeny u objekt ivu O l y m p u s M.Zrnko 
Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro (obr. 4.3.4-12). 
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Porovnání ohn i sko 28 m m 

Při použití ohniskové vzdálenosti 28 m m je z testovaných zařízení nejhorší d r o n DJ I 
Mavic 2 Pro, který nemá křivku vývoje v grafu zobrazenou celou. Mez i nejlepší objektivy 
patří dva objektivy s podobnou odchy lkou od nulové osy. O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 
12-40 m m f/2,8 Pro má záporné hodnoty a je v nevzdálenějším bodě o něco dál než 
O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3, který má kladné hodnoty, a tedy 
soudkovitý tvar distorze (obr. 4.3.4-13). 

Porovnání distorze - 28 mm 

/ 

1— I ^ 1 i : 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 

V z d á l e n o s t od s t ř e d u (mm) 

— • — Tamron 24-70 f/2,8 —•—Olympus 12-200 f/3,5-6,3 —•—Olympus 12-40 f/2,8 PRO 

—•—Olympus 14-42 f/3,5-5,6 — • — DJI Mavic 2 Pro 

Obr. 4.3.4-13 Graf porovnání distorze 28 mm. 

Porovnání ohn i sko 35 m m 

N a o h n i s k u 35 m m dosahují nejvyšších odchylek objektivy n a fotoaparát N ikon , 
tedy T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i U S D V C a S i gma Ar t 35 m m f/1,4, oba objektivy 
mají soudkov i tou distorz i . Další objektivy s kladnými hodno tami j s o u O l y m p u s M.Zu iko 
Dig i ta l E D 17 m m f/1,8 a O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 14-42 m m f/3,5-5,6 E Z 
Pancáke. Nejblíž k nulové ose j e objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 
Pro, který má záporné hodnoty (obr. 4.3.4-14). 
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V z d á l e n o s t od s t ř e d u (mm) 

—•—Tamron 24-70 f/2,8 — • — Sigma 35 f/1,4 —•—Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

—•—Olympus 12-40 f/2,8 PRO —•—Olympus 14-42 f/3,5-5,6 —•—Olympus 17 f/1,8 

Obr. 4.3.4-14 Graf porovnání distorze 35 mm. 

Porovnání ohn i sko 40 m m 

U tohoto o h n i s k a je nejhorší objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m 
f/3,5-6,3, který má nejnižší záporné hodnoty. Ostatní objektivy j s o u v rozmezí od -5 do 
5 mikrometrů okolo nulové osy. Nejblíže k ose je objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 
14-42 m m f/3,5-5,6 E Z Pancake (obr. 4.3.4-15). 
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Porovnání distorze - 40 mm 
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V z d á l e n o s t od s t ř e d u (mm) 

—•—Tamron 24-70 f/2,8 —•—Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

—•—Olympus 12-40 f/2,8 PRO —•—Olympus 14-42 f/3,5-5,6 

Obr. 4.3.4-15 Graf porovnání distorze 40 mm. 

Porovnání ohn i sko 50 m m 

N a o h n i s k u 50 m m , které bylo zvoleno j ako nejdelší testované, j s o u všechny 
objektivy skoro stejné a křivky se překrývají. Největší od chy l ka by l a naměřena u 
objekt ivu T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i U S D V C a nejblíž k ose je O l y m p u s 
M.Zu iko Dig i ta l E D 14-42 m m f/3,5-5,6 E Z Pancake (obr. 4.3.4-16). 
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V z d á l e n o s t od s t ř e d u (mm) 

— • — Tamron 24-70 f/2,8 —•—Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

—•—Olympus 12-40 f/2,8 PRO —•—Olympus 14-42 f/3,5-5,6 

Obr. 4.3.4-16 Graf porovnání distorze 50 mm. 

Celkové vyhodnocení 

Z výsledků testování této vady se dá vyvodit závěr, že se zvyšující se ohn iskovou 
vzdálenosti od chy l ka distorze klesá a ze soudkovitého t va ru přechází do tvaru 
poduškovitého. Drony dosahovaly v tomto tes tu jednoznačně nejhorších výsledků, 
stejně tak i při použití širokoúhlých ohnisek objektiv T a m r o n A F 24-70 m m f/2.8 SP D i 
U S D V C . Všechny objektivy O l y m p u s dosahovaly podobně dobrých výsledků. 

4.3.5 Vyhodnocení úrovně šumu v obraze 
Šum v obraze b y l zkoumán n a základě nastavené ISO hodnoty n a fotoaparátu. 

Výsledky j s o u znázorněny křivkou, kde hodnoty n a ose x j s o u pro jednotlivé čtverce n a 
testovcím terči Colorchecker . Šum b y l testován pouze n a bílém čtverci, černém čtverci a 
čtvercích v odstínech šedé. Hodno ta 0,05 je tedy pro bílou b a r v u a 0,23 až 1,05 pro 
odstíny šedé a číslo 1,5 je pro černý čtverec (obr. 4.3.5-1). Lomové body křivky tedy 
udávají, j a k moc je šum v daném odstínu viditelný. Nízké hodnoty znamenají, že úroveň 
šumu je nízká. U některých zařízení nelze nastav i t všechny testované hodnoty ISO, 
proto nemohly být tyto hodnoty zaznačeny a nejsou v grafech zobrazeny. Fotoaparáty 
O l y m p u s mají nativní ISO hodno tu 200 . Nejvyšší hodno ta ISO v grafech je 3200 , i když 
u některých zařízení lze nastav i t hodno tu až 25 600 . Takto vysoké hodnoty nebyly 
testovány z důvodu nepoužívání v prax i . 

Vzh ledem k t omu , že drony mají pevnou zaostřovací vzdálenost nas tavenou od 
jednoho m e t r u po nekonečno, tak při testování této vady m u s e l být testovací d iagram 
v bližší vzdálenosti a testované snímky tedy ne jsou ostré. To může mírně ovl ivnit 
výsledky analýzy. Stejně tak při testování fotoaparátu N i k o n D750 m u s e l být testovací 
terč ve větší vzdálenosti, protože nasazený objektiv nedovoloval zaostřit blíže. 
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 
dark skin light skin blue sky foliage blue flower bluish green 

8. 9. 11. 12. 
7 ' purplish moderate 

purple 
yellow orange 

orange blue red 
purple 

yellow orange blue red 
purple 

green yellow 

13. 14. 15. 16. 17. 13. 
blue green red yellow magenta cyan 

19. 20. 21. 22. 23. 24. 
white neutral 8 neutral 6.5 neutral 5 neutral 3.5 black 
(.05) (.23) (.44) (.70) (1.05) (1.50) 

Obr. 4.3.5-1 Colorcheck (Koren 2004g). 

Fotoaparát N ikon D 7 5 0 

Fotoaparát s největším snímačem dosahuje ve lmi nízkých hodnot šumu. ISO 100, 
200 a 400 se téměř překrývají a mají mírný průběh. Se zvyšujícím se ISO roste 
odchy lka . Výrazný skok mez i křivkami nastává mez i hodno tami ISO 1600 a 3200. 
Nejvíce šumu se vyskytuje v bílém čtverci, nejméně v černém. Do hodnoty ISO 1600 
bylo v obraze naměřeno ve lmi malé množství šumu (obr. 4.3.5-2). 

Šum - Nikon D750 

0,06 

o 0,05 

ru 
c 0,04 >• 

V s t u p n í hustota vzorku ( n o m i n á l n í hodnoty) 

ISO 100 ISO 200 ISO 400 ISO 800 ISO 1600 ISO 3200 

Obr. 4.3.5-2 Graf úroveň šumu fotoaparát Nikon D750. 

Fotoaparát O l y m p u s O M D E - M l Mark II 

Křivky vývoje šumu u největšího O l y m p u s fotoaparátu j s o u celkově posunu ty do 
horní časti grafu. Šum je podle analýzy nejpatrnější ve čtverci s tmavě šedou barvou. 
Nejmenší rozdíly mez i hodno tami j s o u ve světle šedém čtverci (hodnota 0,23 n a ose x). 
Průběh křivek pro hodnoty ISO 200, 400 a 800 j s o u ve lmi blízko sebe a mají podobný 
průběh (obr. 4.3.5-3). 
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Šum - Olympus OMD E - M l Mark II 
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Obr. 4.3.5-3 Graf úroveň šumu fotoaparát Olympus OMD E - M l Mark II. 

Fotoaparát O l y m p u s O M D E - M 5 Mark II 

Vývoj křivek u tohoto fotoaparátu má nezvyklý charakter . Ukazuje , že se méně šumu 
vyskytuje při hodnotě ISO 400 , než při ISO 200 . Tento nezvyklý úkaz může být 
způsoben nepřesným zaostřením n a testovací d iagram. Se zvyšujícím se ISO se zvyšuje 
i rozdíl mez i odchy lkami křivek (obr. 4.3.5-4). 

Šum - Olympus OMD E-M5 Mark II 
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ISO 200 ISO 400 ISO 800 ISO 1600 ISO 3200 

Obr. 4.3.5-4 Graf úroveň šumu fotoaparát Olympus OMD E-M5 Mark II. 

Fotoaparát O l y m p u s O M D E - M 1 0 Mark II 

Hodnoty šumu u tohoto fotoaparátu dosahují při ISO 3200 nejvyšších hodnot . Mez i 
ISO 200 a 400 je opět minimální rozdíl. O d ISO 1600 je množství šumu v obraze 
značné. Nejnižší hodnoty byly naměřeny n a tmavě šedém čtverci s označením 1,05 
(obr. 4.3.5-5). 
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Šum - Olympus OMD E-M10 Mark II 
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V s t u p n í hustota vzorku ( n o m i n á l n í hodnoty) 
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Obr. 4.3.5-5 Graf úroveň šumu fotoaparát Olympus OMD E-M10 Mark II. 

Dron DJI P h a n t o m 4 Pro 

Při poh l edu n a charak t e r i s t i ku šumu u tohoto d r o n u rozhodně zaujme n a první 
poh led prolínání křivek ISO 1600 a 3200 . Ve dvou případech dosahuje vyšší hodno ta 
ISO lepších výsledků, tedy menšího množství šumu. Při tomto nastavení se dosahuje 
celkově ve lmi vysokých hodnot a velkého množství šumu. Do hodnoty ISO 400 je 
viditelné malé množství šumu (obr. 4.3.5-6). 
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0,05 0,23 0,44 0,7 1,05 

V s t u p n í hustota vzorku ( n o m i n á l n í hodnoty) 

1,5 

Obr. 4.3.5-6 Graf úroveň šumu dron DJI Phantom 4 Pro. 

Dron DJI Mav i c 2 Pro 

Křivky vývoje šumu j s o u u tohoto d r o n u ve spodní části s tupnice grafu. 
Pravděpodobně je to způsobeno chybným měřením, protože testované snímky byly 
uloženy ve formátu J P E G , n i k o l i v RAW. I při použití nastavení ISO 3200 dosahuje šum 
n a bílém čtverci hodnoty pouze 0 ,0308. Křivka však je od ostatních značně odchýlena. 
Nejvíce šumu se vyskytuje v bílém čtverci, tedy n a hodnotě 0,05. Nejméně šumu bylo 
zjištěno v černém čtverci 1,5 (obr. 4.3.5-7). 
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— ISO 100 ^ — 1 5 0 200 ^ — I S O 400 ^ — ISO 800 ^ — I S O 1600 ^ — ISO 3200 

Obr. 4.3.5-7 Graf úroveň šumu dron DJI Mavic 2 Pro. 

Dron D JI Mav i c M i n i 

U tohoto d r o n u nelze pořizovat snímky v RAW formátu, proto n a testovaných 
fotografiích již byly použity korekce a výsledky m o h o u být zkresleny. O d hodnoty ISO 
100 až po ISO 800 se křivky překrývají, téměř splývají do jedné. První viditelný odskok 
je při ISO 1600. Při použití ISO 3200 je odskok ještě větší, ale úroveň šumu v obraze 
dosahuje stále ve lmi nízkých hodnot (obr. 4.3.5-8). 
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Obr. 4.3.5-8 Graf úroveň šumu dron DJI Mavic Mini. 

Mobilní telefon X i a o m i R e d m i Note 9 Pro 

Mobilní telefony ne jsou primárně určeny n a fotografování do RAW formátu, avšak 
testovaný telefon v režimu PRO umožňuje focení do formátu D N G . Pravděpodobně 
z tohoto důvodu j s o u odchy lky mez i jednotlivými nastaveními tak velké. Ve většině 
případů j s o u nejnižší hodnoty při ISO 400 . Křivka hodnot při nastavení ISO 100 protíná 
všechny ostatní l in ie . N a bílém čtverci dosahuje nejnižších hodnot, ale n a černém 
čtverci má hodno tu maximální (obr. 4.3.5-9). 
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Šum - Xiaomi Redmi Note 9 Pro 
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Obr. 4.3.5-9 Graf úroveň šumu mobilní telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro. 

Porovnání ISO 100 

Při porovnání nastavení ISO 100 vykazuje nejhorší hodnoty mobilní telefon X i aom i . 
N a fotoaparátu N i k o n D750 byly naměřeny nejnižší hodnoty ze všech testovaných 
zařízení. L in ie průběhu se u dronů Phan tom 4 Pro a Mav ic M i n i navzájem prolínají 
(obr. 4.3.5-10). 

Porovnání šumu - ISO 100 
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Obr. 4.3.5-10 Graf porovnání úrovně šumu ISO 100. 

Porovnání ISO 200 

N a tomto nastavení dosahují nejvyšších hodnot fotoaparáty O l y m p u s M l M a r k II a 
M 1 0 M a r k II. J e j i ch křivky se vzájemně překrývají, n a hodnotě 1,5 je je j ich rozdíl 
největší. N i k o n D750 má opět nejlepší výsledky v celém spekt ru . Mobilní telefon svou 
křivkou protíná téměř všechny ostatní (obr. 4.3.5-11). 
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Porovnání šumu - ISO 200 
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Obr. 4.3.5-11 Graf porovnání úrovně šumu ISO 200. 

Porovnání ISO 4 0 0 

Při použití této c i t l ivost i opět dva O l y m p u s fotoaparáty M III a M10II vykazují oprot i 
ostatním vysoké hodnoty. V některých částech grafu dosahuje vysokých hodnot i d ron 
DJ I Phan tom 4 Pro. Nejlepší výsledky j s o u opět u N i k o n D750 . Mobilní telefon má opět 
nahod i l ou charak t e r i s t i ku (obr. 4.3.5-12). 
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Nikon D750 Olympus M l Mark II Olympus M5 Mark II 

Olympus M10 Mark II DJI Phantom 4 Pro DJI Mavic 2 Pro 

DJI Mavic Mini Xiaomi Redmi Note 9 Pro 

Obr. 4.3.5-12 Graf porovnání úrovně šumu ISO 400. 

Porovnání ISO 800 

Nejhorší výsledky byly při této c i t l ivost i naměřeny u d r o n u DJ I Phan tom 4 Pro. Opět 
je vidět mez i d ronem Phan tom a fotoaparáty O l y m p u s M l M a r k II a M 1 0 M a r k II 
znatelný skok. Mobilní telefon X i a o m i svou charak te r i s t i kou protíná většinu ostatních 
linií. Nejlepších výsledků dosahuje fotoaparát N i k o n D750 (obr. 4.3.5-13). 
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Obr. 4.3.5-13 Graf porovnání úrovně šumu ISO 800. 

Porovnání ISO 1600 

Při tomto nastavení se rozdíly naměřených hodnot mez i zařízeními značně zvětšují. 
Nejhorších výsledků dosahuje d r o n DJ I Phan tom 4 Pro. Ve l ikost odchy lky se zvětšuje 
mez i fotoaparáty O l y m p u s M l M a r k II a M 1 0 M a r k II. N i k o n D750 má ve lmi podobnou 
charak t e r i s t i ku s drony DJ I Mav ic 2 Pro a Mavic M i n i (obr. 4.3.5-14). 
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V s t u p n í hustota vzorku ( n o m i n á l n í hodnoty) 

Nikon D750 Olympus M l Mark II Olympus M5 Mark II 

Olympus M10 Mark II DJI Phantom 4 Pro DJI Mavic 2 Pro 

DJI Mavic Mini Xiaomi Redmi Note 9 Pro 

Obr. 4.3.5-14 Graf porovnání úrovně šumu ISO 1600. 

Porovnání ISO 3200 

Při takto vysoké cit l ivost ISO je již značné množství šumu v obraze. D r o n DJ I 
Phan tom 4 Pro a O l y m p u s M 1 0 M a r k II dosahují podobně vysokých hodnot. 
Fotoaparáty O l y m p u s M l M a r k II a M 5 M a r k II mají ve lmi podobnou charak te r i s t iku , 
avšak druhý zmíněný fotoaparát dosahuje stále o něco lepších výsledků. O d c h y l k a 
N i k o n D750 se v některých místech zvyšuje oprot i dronům DJI Mavic 2 Pro a Mavic 
M i n i (obr. 4.3.5-15). 
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Porovnání šumu - ISO 3200 

0,06 

S5 
8 0,05 

ro 
0,04 

c 
ro 
0 0,03 

75 
1 0,02 
o 
C 
E 0,01 

0 
0,23 0,44 0,7 1,05 

V s t u p n í hustota vzorku ( n o m i n á l n í hodnoty) 

-Nikon D750 

-DJ Phantom 4 Pro 

-Olympus M l Mark I 

-DJI Mavic 2 Pro 

Olympus M5 Mark I 

-DJI Mavic Min 

-Olympus MIO Mark II 

Obr. 4.3.5-15 Graf porovnání úrovně šumu ISO 3200. 

Celkové vyhodnocení 

Úroveň šumu dosahuje u některých zařízení ve lmi vysokých hodnot , ve většině 
případů to je d r o n DJ I Phan tom 4 Pro a fotoaparáty O l y m p u s O M D E - M l M a r k II 
a O M D E - M 1 0 M a r k II. U fotoaparátu N i k o n D750 byly naměřeny při všech cit l ivostech 
nejnižší hodnoty. Podobně j ako u d r o n u DJ I Mavic 2 Pro a Mavic M i n i , u kterých však 
byly testované snímky pořízeny do formátu J P E G . 
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5 VÝSLEDKY 
Při testovaní jednotlivých vad b y l a zařízení porovnávána mez i sebou, s cílem vybrat 

zařízení s nejlepšími v las tnostmi . Avšak z důvodu velké kombinace nastavení 
a nemožností porovnat všechna testovaná zařízení mez i sebou, například drony 
s pevnou ohn i skovou vzdáleností a objektivy t ypu zoom s proměnlivým ohn i skem, nelze 
jednoznačně říct, které zařízení je nejlepší. Proto v z n i k l a t a b u l k a (tab. 5.1) 
s vyhodnocením vad napříč ohn isky , kde se nebere v potaz, že objektivy mají různé 
možnosti nastavení clony. Je j i ch hodnoty se při vyhodnocování do této t abu lky 
zprůměrovaly a v tabulce j s o u u každé vady a každého o h n i s k a uvedeny tři nejlepší 
zařízení. 

12 mm {ekv. 24 mm) 14 mm (ekv. 28 mm) 17 mm (ekv. 35 mm) 20 mm (ekv. 40 mm) 25 mm (ekv. 50 mm) 

Vinětace 
1. 

2. 

3. 

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Samyang 12 f/2,0 

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

Chromatická aberace 
1. 

2. 

3. 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

DJI Phantom4 Pro 

TamronAF 24-70 f/2.8 

DJI Mavic 2 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 17f/l,8 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

TamronAF 24-70 f/2.8 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

TamronAF 24-70 f/2.8 

MTF 
1. 

2. 

3. 

TamronAF 24-70 f/2.8 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

DJI Phantom4 Pro 

TamronAF 24-70 f/2.8 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

DJI Mavic 2 Pro 

Sigma Art 35 f/1,4 

TamronAF 24-70 f/2.8 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

TamronAF 24-70 f/2.8 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

TamronAF 24-70 f/2.8 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

Distorze 
1. 

2. 

3. 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Samyang 12 f/2,0 

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 17f/l,8 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

TamronAF 24-70 f/2.8 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ 

Olympus 12-40 f/2,8 Pro 

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 

Tab. 5.1 Tabulka vyhodnocení. 

V tes tu vinětace je nejlepší napříč ohn i sky objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-
200 m m f/3,5-6,3, u kterého byly naměřeny nejnižší hodnoty při téměř všech clonových 
číslech i při změně ohniskové vzdálenosti. Úplně nejnižší hodno ta b y l a naměřena při 
použití c lony f/7,1 n a o h n i s k u 25 m m . Objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m 
f/2,8 Pro se umístil n a druhém pořadí také napříč všemi testovanými ohnisky . Nejnižší 
hodnoty dosahuje při použití c lony f/7,1 a ohniskové vzdálenosti 17 m m . Z testovaných 
dronů všechny vykazují s i l nou vinětaci při všech clonových číslech. Podobně t o m u je i u 
objektivů testovaných n a fotoaparátu N ikon . Z tes tu vinětace dále vyplývá, že síla 
vinětace u objekt ivu klesá se zvyšováním clonového čísla. U dronů je efekt opačný, 
s vyšší c l onou síla vinětace roste. 

Z analýzy chromatické aberace již nelze určit jednoznačného vítěze. Ve většině 
případů je to objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro, avšak n a 
o h n i s k u 28 m m byly lepší výsledky naměřeny u d r o n u DJ I Mav ic 2 Pro. Při změně 
clonového čísla se nedá říct, že bude vždy chromatická aberace. Každé testované 
zařízení má j i n o u charak te r i s t i ku , která je více popsána v kapito le 5.2. Žádná 
chromatická aberace v r o h u snímku neby la zjištěna u objekt ivu O l y m p u s M.Zu iko 
Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro při použití o h n i s k a 25 m m a clony f/7,1. Nejhorší 
výsledky byly naměřeny u objekt ivu O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3, 
v m n o h a případech dosahova la aberace přes pět pixelů. 

Po vyhodnocení dat Modu la r Transfer Func t i on , pomocí které se hodnot i l a ostrost 
optických členů j ednak ve středu snímku, ale také v jeho rozích, bylo zjištěno, že 
objektiv s pevnou ohn i skovou vzdáleností S i gma Ar t 35 m m f/1,4 je nejostřejší ze všech 
testovaných zařízení. A to j a k ve středu snímku, tak i v jeho rozích. Nejvyšší hodnoty 
byly u něj naměřeny při cloně f/3,5, ale v r o h u snímku při f/7,1. Pořadí dalších 
objektivů je ce lkem jednotné. N a ostatních ohniscích je nejostřejší T a m r o n A F 24-70 
m m f/2.8 SP D i U S D V C a h n e d po něm O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 
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Pro. Nejnižší hodnoty byly naměřeny u d r o n u DJI Mavic M i n i a objekt ivu O l y m p u s 
M.Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3, který je svou charak te r i s t ikou 
nevypočitatelný, protože v ne jednom případu je ostřejší více n a rozích než ve středu 
snímku. 

Distorze objekt ivu b y l a vyhodnocována podle toho, jaký průběh měla výsledná 
křivka distorze. J a k o nejlepší zařízení b y l a vybrána t a zařízení, která se svou křivkou 
nejvíce blíží k nulové ose. N a o h n i s k u 24 m m je to objektiv O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 
12-40 m m f/2,8, který má soudkov i tou distorz i . Nejhorší n a tomto o h n i s k u je d r o n DJ I 
Mavic M i n i , jeho křivku vývoje distorze nelze zobrazit v grafu celou, protože odchy lka , 
která b y l a u něj naměřena, je příliš velká. N a o h n i s k u 28 m m je nejrovnější objektiv 
O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3, který má soudkov i tou distorz i . 
Podobně blízko nulové osy je objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8, 
jehož hodnoty j s o u záporné, jeho distorze je tedy poduškovitá. Největší odchy lka by l a 
opět naměřena u d ronu . DJI Mavic 2 Pro má také ve lmi ve lkou odchy lku . Při použití 
ohniskové vzdálenosti 35 m m byly nejlepší výsledky zjištěny u objekt ivu O l y m p u s 
M.Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3. Vzh l edem k t omu, že byly naměřeny záporné 
hodnoty, je distorze poduškovitá. Ve lm i podobnou charak te r i s t i kou se k němu blíží 
i objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8. Nejhorší testované objektivy n a 
tomto o h n i s k u j s o u objektivy n a fotoaparát N ikon . I T a m r o n nebo S i gma mají oprot i 
ostatním objektivům s i l nou soudkov i tou distorz i . N a o h n i s k u 40 m m je nejrovnější 
objektiv O l y m p u s M.Zu iko Dig i ta l E D 14-42 m m f/3,5-5,6 E Z Pancáke. Stejně tak t o m u 
je i n a o h n i s k u 50 m m . Zde j s o u však odchy lky mez i zařízeními téměř zanedbatelné. 
Všechny objektivy mají o d c h y l k u do pěti mikronů ve vzdálenosti 14 m m od středu. Síla 
distorze podle výsledků měření klesá se zvyšující se ohn i skovou vzdáleností. Na 
nejkratším o h n i s k u je téměř vždy soudkovitá, se zvyšujícím se o h n i s k e m se mění n a 
poduškovitou. Nejlepší výsledky byly naměřeny n a o h n i s k u 50 m m . 

Úroveň šumu je ve lmi specifická vada, vzhledem k t omu, že umožňuje zkracovat čas 
závěrky, je u fotogrammetrie ve lmi důležitá a záleží n a uživateli, co vyhodnotí j ako velké 
množství šumu. Z výsledků však lze říci, že všechna testovaná zařízení vykazují do 
hodnoty ISO 400 ve lmi malé množství šumu - naměřené hodnoty nepřesahují h r a n i c i 
0,03. Se zvyšujícím se ISO se odchy lky mez i zařízeními zvyšují. Nejhorší výsledky byly 
naměřeny u fotoaparátů O l y m p u s a d r o n u DJ I Phan tom 4 Pro. Obraz fotoaparátu N i k o n 
D750 je i při hodnotě ISO 3200 stále ve lmi čistý. 

Ve většině případů byly naměřené hodnoty nejlepší u objektivů značky O l ympus . J e 
však potřeba zmínit, že fotoaparáty O l y m p u s aplikují automat icky korekce n a své 
snímky, a to i při vyvolání fotografií z formátu RAW. J s o u to především korekce vinětace 
a distorze. 
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6 DISKUZE 
V rámci práce bylo testováno 15 různých zařízení. Zařízení b y l a vybrána ta , která 

b y l a autorov i k dispozic i . Proto chybí například fotoaparáty s A P S - H nebo A P S - C 
snímačem, případně fotoaparáty jiných značek. 

Výsledky exper imentu m o h o u být částečně zkres leny z důvodu nedokonalých 
laboratorních podmínek. Například nedostatečným výkonem trvalých světel při 
testování dronů a mobilního telefonu m o h o u být výsledky u těchto zařízení ovlivněny. 

Při testování by l použit štandartní hliníkový statív. Při profesionální použití se však 
běžně používá speciálních konstrukcí, které umožní jednoduše a přesně zarovnat 
testované zařízení s testovacím diagramem. 

V a d a vinětace b y l a snímkována dvakrát, a to z důvodu v z n i k u přeexponovaných 
míst u některých fotografií. Tyto fotografie by nemohly být v tes tu použity z důvodu 
absence detailů a hodnot pixelů. Podobný problém nas ta l i při testování 
a vyhodnocování distorze objekt ivu. Nejprve b y l a vytvořena a v y t i sknu ta pravidelní 
mřížka, která b y l a následně nafocena všemi zařízeními. Původní plánovaný pos tup však 
nemoh l být aplikován, z důvodu malé přesnosti a velké časové náročnosti 
vyhodnocování. Proto by l zvolen alternativní pos tup pomocí p rog ramu Agisoft. Při 
testování pomocí tohoto p rog ramu se původně nafotilo devět snímků n a každém 
testovaném zařízení a o h n i s k u , pět ze s t r an a čtyři z rohů. Tyto snímky se následně 
vložily do programu. U vyhodnocování však v zn ika l a ve lmi velká chybná odchy lka , 
protože program h l eda l nesprávné podobné body a nedokázal snímek správně zarovnat. 
Z tohoto důvodu bylo rozhodnuto , že rohové snímky n e b u d o u použity. 

Při vyhodnocování vady M T F by l zvolen pos tup využívající tří testovacích diagramů 
rozmístěných v rozích a středu snímku. Tento pos tup b y l nastudován ze stránky 
bobatk ins .com. Diagramy byly nafoceny, ale nemohly být číselně vyhodnoceny. Jediné 
porovnání mohlo být pouze vizuální. Proto nebyly tyto snímky vyhodnoceny a použity 
v bakalářské práci a b y l zvolen pos tup pomocí p rog ramu Imatest Master. 

Testování šumu bylo také během práce změněno. Původní pos tup , který by l 
nastudován ze stránek Photo.stackexchange.com, n emoh l být v práci využit. Tento 
pos tup využívá při vyhodnocování h i s t og ramu a vzorců, které přepočítávají množství 
šumu k nejnižší nativní ISO hodnotě. Proto vypočtené hodnoty nemohly být 
porovnávány mez i zařízeními. 
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7 ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo analyzovat optické v las tnost i a charakter is t iky 

vybraných kamer pro účely fotogrammetrie. By lo provedeno testování t echn iky formou 
exper imentu v podmínkách stejných pro všechna zařízení. Vybrané přístroje byly 
testovány n a základní vady, a to vinětaci, ch romat i ckou aberaci , Modu la r Transfer 
Func t i on , d is torz i objekt ivu a úroveň šumu v obraze. Testování probíhalo pro různá 
clonová čísla, ohniskové vzdálenosti a c i t l ivost i snímačů. Vytvořené snímky byly 
analyzovány a vyhodnocovány podle t ypu vady. 

Každý přístroj (objektiv, d ron , mobilní telefon) by l testován n a maximální k o m b i n a c i 
nastavení, které umožňoval. Testovaná o h n i s k a b y l a 24 m m ; 28 m m ; 35 m m ; 40 m m 
a 50 m m . Testovaná clonová čísla b y l a v r o z sahu od f/1,4 až po f/7,1. U zoomových 
objektivů se měnila ohnisková vzdálenost i clonové číslo, u ostatních zařízení j e n 
clonová čísla, a to vždy všechna testovaná, která lze u daného zařízení nastavit . 

Testování vinětace probíhalo vyfotografováním rovnoměrně nasvícené bíle plochy, 
která se následně analyzova la v p rog ramu ArcGIS Pro odečtem maximální a minimální 
hodnoty j a s u pixelů. Pro testování chromatické aberace by l vytvořen testovací d iagram 
vycházející ze s t anda rdu eSFR ISO 12233, který b y l nasnímkován všemi testovanými 
přístroji. N a takto vytvořených snímcích b y l a vada zkoumána a vyhodnocena především 
v rozích snímku. Měření proběhlo v p rog ramu Adobe Photoshop. Pro vyhodnocení vady 
M T F byly použity snímky vytvořené pro chromat i ckou aberaci . M T F bylo měřeno 
a vyhodnocováno zvlášť v rozích a zvlášť ve středu snímku. Měření probíhalo 
v p rog ramu Imatest Master . Distorze objekt ivu by l a měřena n a pravidelné mřížce, která 
b y l a promítnuta v p rog ramu Agisoft Metashape. Tato mřížka b y l a nasnímána z pěti 
úhlů a analyzována ve stejném programu. Úroveň šumu v obraze b y l a testována n a 
standardizovaném testovacím terči Co lorChecker , který b y l vyfotografován testovanými 
zařízeními pro hodnoty ISO 100; 200 ; 400 ; 800; 1600 a 3200. Následně byly snímky 
analyzovány v p rog ramu Imatest Master . Šum b y l zkoumán v kanálu Y -Luminance . 

J a k o hlavní výstup je série grafů napříč všemi testovanými vadami pro všechna 
zařízení a jednotlivé ohniskové vzdálenosti. Dalším výstupem je web, který je pro 
přehlednost rozdělen podle přístrojů. Z důvodu velké komb inace nastavení 
a různorodosti t echn iky nelze stanovit , že by jedno zařízení ve všech vadách převyšovalo 
ostatní, proto v z n i k l a t a b u l k a (viz kap i t o l a 5), kde j s o u zařízení rozdělena podle 
ohniskové vzdálenosti a seřazena od nejlepšího. Avšak podle výsledků lze vyhodnoti t , že 
objektiv s nejmenší sílou vinětace je O l y m p u s M .Zu iko Dig i ta l E D 12-200 m m f/3,5-6,3. 
N a ch romat i ckou aberac i ve většině případů nejméně trpí objektiv O l y m p u s M.Zu iko 
Dig i ta l E D 12-40 m m f/2,8 Pro. Nejostřejší objektiv z testovaných zařízení je S i gma Ar t 
35 m m f/1,4, a to j a k ve středu snímku, tak i v jeho rozích. Nejmenší síla distorze 
objekt ivu b y l a naměřena při použití ohniskové vzdálenosti 25 m m (ekv. 50 mm), při 
použití kratší ohniskové vzdálenosti se každé zařízení chová zce la odlišně. Úroveň šumu 
b y l a u všech zařízení vyhodnocena j ako nejnižší při nastavení c i t l ivost i ISO do hodnoty 
ISO 400 . Ve všech případech je šum nejnižší n a fotoaparátu N i k o n D750. 

Pro fotogrammetrické účely je zce la zásadní vědět, j a k se dané zařízení chová a jaké 
se u něj vyskytují vady. Tyto informace se následně berou v potaz při plánování letu, 
například při výpočtu překryvů snímků nebo výšky le tu. Vady j ako například vinětace 
nebo distorze objekt ivu se dají následně korigovat v programech, proto nemusí být při 
výběru přístroje tak důležité, j ako třeba ostrost v rozích snímku. 
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Příloha 1 Tabulka porovnání vinětace 24 mm 
Vinětace 24 mm 

Tamran 24-70 f/2,S 12 Samyang f/2 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO DJI Phantom 4 DJI Mini Xiaomi 

f/2 Nelze 97 Nelze Nelze Nelze Nelze Nelze 
f/2,2 Nelze 82 Nelze Nelze Nelze Nelze Nelze 
f/2,8 151 78 Nelze 91 115 156 122 
f/3,5 86 83 88 121 Nelze Nelze 
f/4 133 81 81 88 100 Nelze Nelze 
f/5 109 80 76 88 130 Nelze Nelze 

f/6,3 91 89 76 88 133 Nelze Nelze 
f/7,1 80 89 88 148 Nelze Nelze 

Příloha 2 Tabulka porovnání vinětace 28 mm 

V inětace 28 m m 

T a m r o n 2 4 - 7 0 f/2,8 O l y m p u s 1 2 - 2 0 0 f / 3 , 5 - 6 , 3 O l y m p u s 1 2 - 4 0 f/2 ,8 PRO O l y m p u s 1 4 - 4 2 f / 3 , 5 - 5 , 6 DJI M a v i c 2 P ro 

f/2,8 145 Nelze 8 4 Nelze 123 

f/3,5 133 Nelze 78 116 1 1 4 

f/4 123 6 3 7 1 1 0 0 1 1 5 

f/5 96 6 3 68 8 1 1 1 4 

f/6,3 8 1 6 1 6 5 7 2 1 3 4 

f / 7 , 1 7 3 5 4 6 3 6 4 135 

Příloha 3 Tabulka porovnání vinětace 35 mm 
Vinětace 35 m m 

Tamron 24-70 f/2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 Olympus 17 f/1,8 Sigma 35 f/1,4 
f/1,4 Nelze Nelze Nelze Nelze Nelze 155 

f/1,6 Nelze Nelze Nelze Nelze Nelze 149 

f/1,8 Nelze Nelze Nelze Nelze 114 139 

f/2 Nelze Nelze Nelze Nelze 97 127 
f/2,2 Nelze Nelze Nelze Nelze 91 114 

f/2,8 125 Nelze 82 Nelze 79 85 
f/3,5 102 Nelze 72 83 70 77 

f/4 93 58 69 81 70 73 

f/5 73 60 66 70 70 69 
f/6,3 63 61 67 63 70 74 

f/7,1 57 51 51 55 60 69 

Příloha 4 Tabulka porovnání vinětace 40 mm 

Vinětace 40 mm 
Tamron 24-70 f/2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 

f/2,8 119 Nelze 85 Nelze 

f/3,5 92 Nelze 79 Nelze 

f/4 85 76 74 92 

f/5 61 69 68 78 
f/6,3 61 68 60 68 

f/7,1 63 58 52 57 

Příloha 3 Tabulka porovnání vinětace 50 mm 

Vinětace 50 mm 
Tamron 24-70 f/2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 

f/2,8 110 Nelze 74 Nelze 
f/3,5 110 Nelze 78 Ne ze 

f/4 94 62 75 91 

f/5 74 57 69 86 
f/6,3 66 56 61 73 

f/7,1 59 47 52 66 



Příloha 4 Tabulka porovnání chromatické aberace 24 mm 

Chromat ická aberace - 24 m m 

Tamron 2 4 - 7 0 f/2,8 12 Samyang f/2 Olympus 1 2 - 2 0 0 f/3 ,5 -6 ,3 O lympus 1 2 - 4 0 f/2,8 PRO DJI P h a n t o m 4 Pro 

f/2 Nelze 4,7 Nelze Nelze Nelze 

f/2,2 Nelze 5,0 Nelze Nelze Nelze 

f/2,8 4,0 4,0 Nelze 3 ,0 4,0 

f/3,5 4,0 4,3 6,0 2 ,0 3,7 

f/4 4,3 4,3 4,7 2,0 4,3 

f/5 4,0 4,7 5,7 2 ,0 3,3 

f/6,3 4,3 4,3 5,3 1,3 3,3 

f/7 ,1 4,0 4,0 4,3 1,3 3,3 

Příloha 5 Tabulka porovnání chromatické aberace 28 mm 

Chromat ická aberace - 28 m m 

Tamron 2 4 - 7 0 f/2,8 O lympus 1 2 - 2 0 0 f/3 ,5 -6 ,3 O lympus 1 2 - 4 0 f/2,8 PRO Olympus 1 4 - 4 2 f/3 ,5 -5 ,6 DJI M a v i c 2 P ro 

f/2,8 4 ,0 Nelze 2,0 2,7 

f/3,5 4,0 5,0 1/7 1,3 2,7 

f/4 4 ,0 4,7 1*3 0,7 2 ,0 

f/5 4,3 5,3 2,0 1,3 1,3 

f/6,3 4 ,0 5,0 1,7 1,0 

f/7 ,1 3,7 5,7 1,3 1,3 0,7 

Příloha 6 Tabulka porovnání chromatické aberace 35 mm 
Chromatická aberace - 35 mm 

Tamron 24-70 f/2,8 Sigma 35 f/1,4 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 Olympus 17 f/1,8 
f/1,4 Nelze 3,3 Nelze Nelze Nelze Nelze 
f/1,6 Nelze 3,3 Nelze Nelze Nelze Nelze 
f/1,8 Nelze 2,7 Nelze Nelze Nelze 3,0 

f/2 Nelze 4,3 Nelze Nelze Nelze 3,0 
f/2,2 Nelze 4,0 Nelze Nelze Nelze 3,3 
f/2,8 4,0 3,7 Nelze 0,7 Nelze 2,0 
f/3,5 3,7 4,3 Nelze 1,3 0,7 2,3 
f/4 4,0 3,3 5,0 1,7 1,3 3,0 

f/5 4,3 3,3 5,0 0,7 0,7 2,3 
f/6,3 3,7 3,7 4,3 0,3 2,0 2,0 

f/7,1 4,3 3,7 4,0 1,0 0,7 2,3 

Příloha 7 Tabulka porovnání chromatické aberace 40 mm 

Chromatická aberace - 40 m m 
Tamron 24-70 f/2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 

f/2,8 5,3 Nelze 0,7 Nelze 
f/3,5 2,7 Nelze 1,3 Nelze 
f/4 3,0 4,0 1,3 1,7 
f/5 2,7 4,3 1,3 2,0 

f/6,3 2,7 3,7 1,0 2,3 
f/7,1 3,7 4,0 0,3 2,0 

Příloha 8 Tabulka porovnání chromatické aberace 50 mm 

Chromatická a aerace - 50 m m 
Tamron 24-70 f/2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 

f/2,8 3,3 Nelze 1,0 Nelze 
f/3,5 3,3 Nelze 0,3 Nelze 
f/4 3,0 4,0 0,7 2,7 
f/5 3,0 4,0 0,3 2,0 

f/6,3 4,7 4,3 0,7 2,3 
f/7,1 3,3 4,0 0,0 2,7 



Příloha 9 Tabulka porovnání M T F 24 mm střed 

MTF - 24 mm střed 
Tamron 24-70 f/2,8 Samyang 12 f/2 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO DJI Phantom 4 Pro DJI Mavic Mini Xiaomi 

f/2 
f/2,2 

2459 f/2 
f/2,2 2505 
f/2,8 3254 2450 2401 2609 1693 3261 
f/3,5 3236 2529 2147 2888 2698 
f/4 3195 2727 2559 2851 2700 
f/5 3189 2849 1992 2855 2564 

f/6,3 3224 2906 2698 2729 2468 
f/7,1 3139 2846 2608 2648 2368 

Příloha 9 Tabulka porovnání M T F 28 mm střed 

MTF - 28 m m střed 

T a m r o n 2 4 - 7 0 f/2,8 O l y m p u s 1 2 - 2 0 0 f/3 ,5 -6 ,3 O l y m p u s 1 2 - 4 0 f/2,8 PRO O l y m p u s 1 4 - 4 2 f/3 ,5 -5 ,6 DJI M a v i c 2 Pro 

f/2,8 3 2 4 0 2 9 2 6 3 1 3 4 

f/3,5 3 2 3 4 1422 3 0 9 0 2 6 8 1 3 2 4 7 

f/4 3 1 6 1 1 3 5 3 3 1 1 7 2 6 9 3 3 2 2 5 

f/5 3 2 0 6 1257 3 0 2 1 2 4 3 7 3 0 2 5 

f/6,3 3 1 5 0 1492 2 8 7 0 2 1 2 4 2 7 3 1 

f/7,1 3 2 1 1 1 7 2 1 2 7 7 3 2 0 3 7 2 3 6 0 

Příloha 10 Tabulka porovnání M T F 35 mm střed 

MTF - 35 mm střed 

Tamron 24-70 f/2,8 Sigma 35 f/1,4 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 Olympus 17 f/1,8 

f/1,4 Nelze 2783 Nelze Nelze Nelze Nelze 

f/1,6 Nelze 2368 Nelze Nelze Nelze Nelze 

f/1,8 Nelze 2795 Nelze Nelze Nelze 2483 

f/2 Nelze 3156 Nelze Nelze Nelze 2436 

f/2,2 Nelze 3114 Nelze Nelze Nelze 2629 
f/2,8 3172 3576 Nelze 2947 Nelze 2438 
f/3,5 3057 3605 Nelze 3049 2581 2811 

f/4 3395 3478 1123 3133 2497 2946 

f/5 3368 3475 1086 3009 2205 2722 
f/6,3 2863 3354 1648 2915 1846 2785 

f/7,1 2520 3331 1919 2853 1997 2764 

Příloha 11 Tabulka porovnání M T F 40 mm střed 

MTF - 40 m m střed 

Tamron 24-70 f/2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 

f/2,8 3058 Nelze 2848 Nelze 

f/3,5 3217 Nelze 2882 Nelze 

f/4 3198 1504 2969 2579 

f/5 3235 1408 2998 2693 

f/6,3 3287 1567 2878 2459 

f/7,1 3277 1838 2813 2494 

Příloha 12 Tabulka porovnání M T F 50 mm střed 

MTF - 50 mm střed 

Tamron 24-70 f/2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 

f/2,8 2694 Nelze 2764 Nelze 

f/3,5 2792 Nelze 2832 Nelze 

f/4 2944 1423 2807 2463 

f/5 3102 1500 2858 2363 

f/6,3 3259 1500 2814 2461 

f/7,1 3255 1559 2743 2330 



Příloha 13 Část tabulky porovnání distorze 

V z d á l e n o s t o d s t ř e d u O h n i s l c o v á v z d á l e n o s t 

Olympus 12-40f/2,8 PRO 12 14 17 20 25 
0 0 0 0 0 0 
2 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0 
4 0,4 -0.3 -0,3 0,2 -0,2 
6 0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 
8 1,5 -1,1 -0,9 -0,8 -0,7 

10 2,4 -1,5 -1,3 -1,1 -0,9 
12 3,5 -1,9 -1,7 -1,4 -1,2 
14 4,7 -2,2 -2,1 -1,7 -1,5 

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 12 14 17 20 25 
0 0 0 0 0 0 
2 0,3 0 0 -0,2 0 
4 1,1 0,2 -0,1 -0,9 -0,1 
6 2,3 0,4 -0,3 -1,8 -0,2 
8 4,1 0,6 -0,4 -2,9 -0,4 

10 6,2 0,8 -0,6 -4 -0,7 
12 8,6 1,1 -0,8 -4,8 -1,1 
14 11,1 1,3 -1 -5,3 -1,6 

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 14 17 20 25 
0 0 0 0 0 
2 0,2 0,1 0 0 
4 1 0,3 0 0 
6 2,2 0,7 0,1 0 
8 3,8 1,3 0,1 0 

10 5,9 2 0,2 0,1 
12 8,4 3 0,4 0,1 
14 11,2 4,1 0,6 0,1 

Příloha 14 Část tabulky porovnání úrovně šumu 

Vstupní hustota vzorku 

DJI M a v i c M i n i 0 ,0500 0 ,2300 0 ,4400 0 ,7000 1,0500 1,5000 

ISO 1 0 0 0 ,0157 0,D105 0 ,0129 0 , 0 1 4 1 0 ,0097 0 , 0 0 9 6 

ISO 2 0 0 0 , 0 1 6 1 0,D109 0 ,0132 0 , 0 1 4 5 0 ,0097 0 , 0 0 9 3 

ISO 4 0 0 0 , 0 1 7 1 0,D116 0 , 0 1 3 4 0 , 0 1 5 3 0 ,0112 0 , 0 1 1 1 

ISO 8 0 0 0 , 0 1 6 3 0,D112 0 , 0 1 3 3 0 , 0 1 5 3 0 , 0 1 1 7 0 , 0 1 1 4 

ISO 1 6 0 0 0 ,0187 0 , 0 1 2 6 0 , 0 1 5 8 0 ,0179 0 , 0 1 3 6 0 , 0 1 3 4 

ISO 3 2 0 0 0 , 0 2 9 4 0 ,0188 0 , 0 2 3 4 0 , 0 2 6 1 0 , 0 2 0 1 0 , 0 1 9 3 

DJI M a v i c 2 P ro 0 ,0500 0 ,2300 0 ,4400 0 ,7000 1,0500 1,5000 

ISO 1 0 0 0 , 0 1 2 7 0 ,0067 0 , 0 0 8 4 0 ,0099 0 , 0 0 7 1 0 ,0062 

ISO 2 0 0 0 ,0179 0 , 0 0 9 0 0 ,0112 0 , 0 1 3 8 0 ,0092 0 ,0080 

ISO 4 0 0 0 ,0210 0,D110 0 ,0129 0 , 0 1 5 8 0 ,0102 0 , 0 0 9 5 

ISO 8 0 0 0 , 0 2 4 8 0 , 0 1 4 6 0 , 0 1 6 5 0 , 0 1 9 1 0 , 0 1 3 0 0 , 0 1 2 6 

tSO 1 6 0 0 0 , 0 2 3 7 0,D155 0 , 0 1 6 8 0 ,0189 0 , 0 1 4 4 0 ,0142 

tSO 3 2 0 0 0 ,0309 0 ,0209 0 , 0 2 3 5 0 , 0 2 5 8 0 , 0 1 9 6 0 , 0 1 9 0 

ISO 6 4 0 0 0 , 0 4 0 3 0,D329 0 , 0 3 6 6 0 , 0 4 0 8 0 , 0 2 9 7 0 , 0 2 9 0 

ISO 12800 0 ,0456 0 ,0417 0 , 0 4 6 4 0 ,0507 0 ,0377 0 ,0382 

DJI P h a n t o m 4 Pro 0 ,0500 0 ,2300 0 ,4400 0 ,7000 1,0500 1,5000 

ISO 1 0 0 0 , 0 1 2 3 0 ,0092 0 , 0 1 3 1 0 , 0 1 2 5 0 ,0122 0 , 0 0 7 0 

ISO 2 0 0 0 , 0 1 5 6 0,D112 0 , 0 1 6 4 0 ,0159 0 , 0 1 5 1 0 , 0 0 8 4 

ISO 4 0 0 0 ,0242 0,D178 0 , 0 2 5 0 0 ,0242 0 , 0 2 3 3 0 , 0 1 4 0 

ISO 8 0 0 0 , 0 3 8 3 0,D296 0 , 0 3 9 7 0 ,0379 0 ,0369 0 ,0252 

(SO 1 6 0 0 0 , 0 5 4 4 0,D433 0 , 0 5 6 6 0 , 0 5 2 8 0 , 0 5 3 3 0 , 0 3 8 0 

ISO 3 2 0 0 0 , 0 5 2 1 0 , 0 5 1 5 0 , 0 5 9 1 0 ,0522 0 , 0 5 5 8 0 , 0 5 0 8 

ISO 6 4 0 0 0 ,0382 0 , 0 5 4 1 0 , 0 5 1 1 0 ,0449 0 ,0586 0 , 0 5 7 5 

ISO 12800 0 , 0 2 6 1 0 ,0488 0 , 0 3 7 5 0 ,0347 0 , 0 4 5 5 0 , 0 5 8 1 


