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Abstrakt: Tato bakalédrska prace podava prehled zdkladnich znalosti z oblasti geometrické op-
tiky, optickych vad a metod zaznamendni a zpracovéni obrazu. V kapitole ,,Geometrickd optika*
jsou vysvétleny zakladni pojmy tykajici se geometrické optiky, popsany zdkony Siteni svétla v
prostfedi a predstaveny zdkladni prvky optickych soustav — zrcadlové plochy a tenka ¢ocka. Ka-
pitolu ,,Vady optického zobrazeni* tvoii piehled zndmych vad optického zobrazeni a jejich vlivu
na kvalitu obrazu. Pro kazdou vadu jsou uvedeny moznosti jejiho potlaceni i odstranéni. Ob-
sahem kapitoly ,,Vybrané optické pfistroje* je sezndmeni se zdkladnimi zobrazovacimi pfistroji
a jejich funkci. U jednotlivych pfistroji jsou zminény pozadavky na potlaceni vad optickych
Clentl celé soustavy. Kapitola ,,Zpracovani obrazu® je zaméfena na proces zdznamu a zpraco-
vani statického obrazu vytvoreného optickymi soustavami. Tato kapitola je rozdélena na dvé
¢asti. Obsahem prvni ¢4sti je popis fotografického procesu zaloZzeného na chemickych zménéach
halogenidt stiibra za ptsobeni svétla. Druhd ¢ast je vénovana digitdlni fotografii a v nékterych
ohledech i srovnani jejich vlastnosti s vlastnostmi fotografie klasické.

Klicova slova: geometricka optika, optické vady, optické pristroje, fotograficky proces, digi-
talni fotografie

Optical Visualisation, Defects of Visualisation and Picture Processing

Summary: This bachelor thesis gives an overview of basic knowledge of geometrical optics,
optical aberrations and methods of image recording and processing. The basic terms relating
to geometrical optics, the principles of light propagation in medium and the basic elements of
optical devices — mirror surfaces and thin lens — are described in chapter ,,Fundamentals of
geometrical optics®. Chapter ,,Aberrations of optical visualisation* consists of an overview of
known optical aberrations and their impact on image quality. For each defect, the possibilities
of its suppression or elimination are proposed. Chapter ,,Selected optical devices* gives an in-
troduction to basic optical devices and their functions. The description of the individual devices
is accompanied by the requirements on aberrations suppression in optical elements of the entire
system. Chapter ,,Image processing* is focused on recording and processing the still images
created by the optical systems. This chapter is divided into two parts. The first part explains the
photographic process based on chemical changes in silver halides caused by light. The second
part is dedicated to digital photography, and in some respects, a comparison of its properties
with those of conventional photography.

Key words: geometrical optics, optical aberrations, optical devices, photographic process,
digital photography
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1. Uvod

Optika je véda zabyvajici se vlastnostmi svétla a jeho Sifenim v riznych prostfedich a na
jejich rozhranich. Z fyzikalniho hlediska je svétlo jak Casticové, tak vinové povahy. Vysvétleni
tohoto dvojiho pojeti svétla podava teorie zvand vlnové—korpuskuldrni dualismus. Prvni Cast
této prace je vénovana stru¢nému popisu zdkonitosti optiky, pro néjzZ se 1ze omezit na chapéani
svétla jako &ésticového zafeni. Cdsticovou podstatou svétla se zabyvé véda zvand geometrickd
optika, ktera predpoklada, Ze rozméry prostredi a predméti, v jejichZ ramci se Sifeni svétla stu-
duje, jsou nepomérné vétsi nez vinova délka svétla. Vliv vinové délky svétla na jeho vlastnosti
Ize pak zanedbat. Pro paprsky svétla v geometrické optice plati, Ze se §ifi pfimocare a navzdjem
nezavisle. Chovani svétla na rozhrani dvou prostiedi 1ze popsat pomoci jednoduchych zakont
odrazu a lomu. Geometrickd optika je nejstarSim odvétvim optiky a objeveni jejich zdkonitosti
umoznilo sestavit prvni optické pfistroje.

Vyvoj optickych pfistroji s sebou kromé jejich zdokonalovani pfinesl i mnoho problémii.
Zobrazovani skute¢nymi piistroji se v riznych aspektech odchyluje od idedlniho zobrazeni po-
psaného zakladnimi vztahy geometrické optiky. Odchylky projevujici se nezadoucimi zménami
obrazu se nazyvaji vadami optického zobrazeni nebo téZ aberacemi. K popisu nékterych z nich
Ize vystacit s geometrickou optikou, u jinych se vSak projevuje vinova povaha svétla. V priibéhu
historického vyvoje byl jiZ vynalezen nespocet konstrukcnich opattenti, s jejichzZ pomoci Ize op-
tické vady zmirnit nebo v nékterych pripadech zcela eliminovat. Druhd ¢4st prace zahrnuje
prehled optickych vad, zhodnoceni jejich vlivu na vysledny obraz a moZnosti jejich odstranéni.

Prvni optické pfistroje pomahaly predevs§im védcim v jejich experimentech a pozorovanich.
Postupem casu se rozsifily do mnoha odvétvi lidské ¢innosti. Optické pfistroje dnes nenachdzeji
vyuZziti pouze ve véde, ale poskytuji lidem uZitek pii kazdodenni praci i ve volném Case. Bryle a
kontaktni ¢o¢ky poméhaji miliontim lidi napravit zrakové vady, fotoaparaty a kamery se zasadni
mérou podileji na tvorbé zpravodajstvi. Fotografovéani pro zdbavu se stalo zalibou mnoha lidi
a predstavuje jeden z fenoménii moderni doby. Tteti Cast prace se zabyva principy, na kterych
funguji zdkladni typy zobrazovacich pfistrojii. Znalost t€chto principi je dulezita pro pochopenti,
jak tyto pristroje funguji, a je predpokladem pro jejich spravné pouzivani a vyuZiti moznosti,
které nabizeji.

Posledni Cast prace nabizi pohled na zpusoby, jakym lze obraz vytvoreny optickymi pfistroji
zachytit a uchovat. Omezuje se pouze na zachyceni statického obrazu, tedy fotografie, ktera je
zdkladem vSech ostatnich obrazovych technik. Zdznam obrazu zaloZeny na chemickém procesu,

.....

poloviny 19. stoleti a dlouhou dobu byl jedinou masové rozsifenou fotografickou technikou. S

nastupem pocitacl se jeho alternativou stala digitalni fotografie. Posledni ¢ast prace popisuje
zaklady obou technologii a vlastnosti obrazu pomoci nich zaznamenaného.



2. Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je predstavit problematiku geometrické optiky a uvést zakladni principy op-
tického zobrazeni. Dédle by se méla prace zaméfit na popis optickych vad a moZnosti jejich
odstranéni. Nésleduje sezndmeni s principy optickych pfistroji a technologiemi zpracovani ob-
razu. Cilem je vytvorit zdkladni pfehled a zdlraznit provazanost oblasti zobrazovani optickymi
pfistroji, problému, které pri tomto zobrazeni nastdvaji a oblasti technologii prvotniho zpraco-
vani obrazu tvoreného optickymi pfistroji.

2.2 Metodika

Tato bakalarska prace byla vypracovana formou reserSe ze zdrojii uvedenych v seznamu
literatury. Jako zdroje poslouZily pouze ti§téné publikace vydané v Geském jazyce. Uvod préce
shrnuje obsah jednotlivych kapitol a davé je do vzajemnych souvislosti. Zavér poukazuje na
mozny pfinos této bakalarské priace a predstavuje zhodnoceni soucasného stavu popisované
problematiky v kontextu historickych souvislosti. Zavér téZ obsahuje osobni ndzor autora.



3. Zaklady geometrické optiky

3.1 Zakladni pojmy
Index lomu prostiedi je veliina charakterizujici dané prostiedi a je dana vztahem
n=c/v 3.1

kde ¢ ~ 3 x 108 ms™! je rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost §ifeni svétla v prostiedi
[2]. Pfi srovnani dvou prostiedi s riznymi indexy lomu se nazyva prostiedi s niZ$im indexem
prostfedim opticky fidSim a prostfedi s vys$sim indexem prostfedim opticky hust$im [4].

Optickd soustava predstavuje soubor optickych prvki, které jsou navzdjem uspotfadany tak,
aby opticka soustava plnila zvoleny ucel. Jejim tikolem je transformovat svazek paprski do ni
vstupujici na svazek paprskii z ni vystupujici. Optické soustavy se déli na centrované a decentro-
vané. Optické prvky centrované optické soustavy jsou rotacné symetrické vzhledem ke spole¢né
ose, kterd se nazyva optickou osou soustavy. Decentrované optické soustavy tuto vlastnost ne-
maji. VétSina v praxi pouZzivanych optickych soustav je centrovanych. Dale se budeme zabyvat
vlastnostmi pouze téchto soustav.

Predmétem nazyvame mnozinu bodi, které jsou zdrojem zéreni, predmétovym prostorem
nazyvame mnoZinu bodl prostoru, ve kterém se nachazi predmét. Obrazem nazyvame zobra-
zeni predmétu optickou soustavou, obrazovym prostorem nazyvame mnoZinu bodi, ve kterém
se nachdzi obraz predmétu.

Pricné zvétseni optické soustavy je definovano vztahem

z=yly (3.2)

kde y znaci velikost pfedmétu a y’ velikost obrazu. Pfi¢né zvétSeni Z optické soustavy je kon-
stantni pro kazdou dvojici sdruzenych rovin, kolmych na osu soustavy. Tato vlastnost pfi¢ného
zvétSeni automaticky zajiSt'uje geometrickou podobnost predmétu a obrazu [2]. Optické zob-
razeni charakterizuji ve vztahu obrazu k pfedmétu tyto pojmy: zmenSeny/zvétSeny, skuteCny/
zdéanlivy, vzptimeny/prevraceny [4].

Obrazové ohnisko F' predstavuje obraz nekonecné vzdaleného bodu leZiciho na optické ose
soustavy v predmétovém prostoru. Predmétové ohnisko predstavuje bod lezici na optické ose
soustavy v predmétovém prostoru, jehoZ obraz se vytvari v nekonecné velké vzdélenosti v obra-
zovém prostoru. Hlavni body H (pfedmétovy hlavni bod), H' (obrazovy hlavni bod) piedstavuji
dvojici sdruzenych bodd, v nichZ je pficné zvétSeni rovno jedné (m = 1). Obrazovd ohniskovd
vzddlenost je vzdélenost f’ obrazového ohniska F’ od obrazového hlavniho bodu H'. Predmé-
tovd ohniskovd vzddlenost je vzdalenost f predmétového ohniska F od predmétového hlavniho
bodu H. 3.1. Optickd soustava je plné charakterizovana, jsou-li zndmy polohy jejich ohnisek a
hlavnich bodi (obr. 3.1) [2].

3.2 Zakon odrazu a lomu

Uvazujme pifmocary paprsek svétla dopadajici na rozhrani dvou prostiedi. Cdst svétla se na
rozhrani odrazi a ¢ast jej projde rozhranim z prvniho prostiedi do druhého [3].

Paprsky, které se na rozhrani odrazi, neprochdzeji do druhého prostedi. Pro paprsek dopa-
dajici na rozhrani a svirajici s normalou k ploSe rozhrani uhel o a paprsek odrazeného svétla
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Obréazek 3.1: Hlavni body a ohniska optické soustavy (zdroj: [1])

| kolmice dopadu

Obrazek 3.2: Zakon odrazu (zdroj: [4])

svirajici s normélou k ploSe rozhrani dhel o plati zdkon odrazu (obr. 3.2) vyjadieny vztahem
o=a. (3.3)

Dopadajici i odrazeny paprsek a normadla k ploSe rozhrani spolu leZi v jedné roving, tzv.
roviné dopadu [4].

Dopada-li svétlo na rozhrani dvou riznych prostiedi, ktera se 1isi hodnotou indexu lomu,
pod Sikmym thlem, dochdzi ke zméné sméru $iteni svétla pii jeho prichodu rozhranim. Zména
sméru probéhne pouze na rozhrani, prostiedim se svétlo §iti dal opét pfimocare. Pfedpokladdme-
li, Ze ob¢ prostiedi jsou prihlednd (neabsorbuji svétlo) a prvni z nich ma index lomu n a druhé
n’, pak na rozhrani t€chto dvou prostiedi plati zdkon lomu (obr. 3.3). Lze jej popsat rovnici

nsina = n'sind/, (3.4)

kde o je uhel dopadu tj. dhel, ktery svird dopadajici paprsek s normalou k plose zobrazeni a o’
je thel lomu tj. dhel. ktery svird lomeny paprsek s normélou k ploSe zobrazeni. Oba paprsky
lezi v roviné dopadu [2].
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Obréazek 3.3: Zakon lomu (zdroj: [4])

Obrézek 3.4: ZvétSeni optické soustavy (zdroj: [4])

3.3 ZvétSeni pri optickém zobrazeni a zobrazovaci rovnice

JestliZe je zvétSeni vyjadieno pomérem velikosti obrazu y’ a velikosti pfedmétu y, oznacuje
se jako pricné zvétSeni, viz rovnice (3.2).

Vzdalenost predmétové roviny od predmétové hlavni roviny prochazejici bodem H se znaci
a, vzdélenost obrazové roviny od hlavni obrazové roviny prochdzejici bodem H’ se znaci o’
Pomoci veli¢in a, d, f lze pfic¢né zvétseni vypocitat. Z obr. 3.4 vyplyvaji ndsledujici vztahy pro
pricné zvétseni [4]:

(3.5)

y a f a—f

Mezi vzdalenosti a pfedmétu od hlavni pfedmétové roviny, vzdélenosti a’ obrazu od hlavni

obrazové roviny, predmétovou ohniskovou vzdélenosti f a obrazovou ohniskovou vzdédlenosti
f' existuje vzdjemna souvislost, kterou vyjadiuje vztah

f+L::1, (3.6)
a a
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Obrazek 3.5: Zdanlivy obraz vytvoreny rovinnym zrcadlem (zdroj: [4])

coz je znamy GaussUv tvar zobrazovaci rovnice. Jedna se o obecny tvar rovnice pro optické
zobrazeni [7].

3.4 Zrcadlové plochy

Zrcadlo je povrch, ktery odrazi tzky svazek svételnych paprskt prakticky do jediného
sméru. Jiné povrchy jej rozptyluji do mnoha smérl nebo jej pohlcuji. Zobrazovani zrcadlem
je zaloZeno pouze na odrazu svétla. Pfi vyrobé zrcadel se vyuZivaji vlastnosti lesklych kovo-
vych ploch. které odrazeji vice nez 90% dopadajiciho svétla. U zrcadel pro bézné pouZiti je kov
nanesen na zadni sténé sklenéné desky. Pfedni sténa skla vSak sama o sobé odrdzi Cast svétla
a proto vznikd obraz zdvojeny. Ve slozitéjSich optickych pfistrojich (fotografické pristroje, as-
tronomické dalekohledy, méfici pristroje) se proto pouZzivaji zrcadla s vrstvou lesklého kovu
nanesenou na vnéjSim povrchu skla [4].

Nejjednodussim typem zrcadla je rovinné zrcadlo. M€jme bodovy zdroj svétla A, ktery lezi
ve vzdalenosti a pred zrcadlem Svétlo dopadajici na zrcadlo je zndzornéno paprsky $ificimi se
ze zdroje A. Odraz svétla je zndzornén paprsky Sificimi se od zrcadla. ProdlouZenim odraZzenych
paprski za zrcadlo zjistime, Ze tyto paprsky se protinaji v bodé leZicim ve vzdalenosti a’ za
zrcadlem [3]. Pro rozliSeni polohy pfedmétu a obrazu se pouZivd znaménkova konvence, kde
vzdalenost predmétu umisténého pred zrcadlem je vzdy kladnd a vzdélenost obrazu za zrcadlem

zapornd. Pro vzdalenost pfedmétu a obrazu pak plati nasledujici vztah [4]:

a=-d. (3.7)

Pii pohledu na zrcadlo zachyti nase oko nékteré z odrazenych paprski. Vnimame bodovy
zdroj svétla umistény v priseciku prodlouZzenych paprski jako obraz A’ pifedmétu A (obr. 3.5).
Vznika tak bodovy zdanlivy obraz, protoze leZi pouze na priseciku prodlouZenych paprski a
paprsky jim ve skute¢nosti neprochazeji [3].

vvvvv

2N 2

vSech bodi pak vytvéii zrcadlovy obraz predmétu, ktery je vzdy stejné veliky jako predmét,
zdénlivy, stranové prevraceny a ve svislém sméru orientovany stejné jako predmét, tedy vzpii-
meny (obr. 3.6) [4].

Zrcadlové plochy mohou byt i rizné zakiivené. V konstrukci optickych pfistroji se nej-
Castéji pouzivaji zrcadla, u nichz tvoii odrazovou plochu cast kulové plochy. Tato zrcadla se
oznacuji jako kulovd nebo sférickd zrcadla. Kulové zrcadlo obraz nedeformuje, ale pouze méni
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Obrazek 3.6: Zobrazeni predmétu rovinnym zrcadlem (zdroj: [3])

Obrazek 3.7: Duté zrcadlo (a), vypuklé zrcadlo (b) (zdroj: [4])

jeho velikost. Podle toho, na které stran¢ kulové plochy se nachdzi odrazna plocha, se kulova
zrcadla rozdéluji na duté a vypukla.

Pro zobrazovani kulovym zrcadlem je dileZitd poloha dvou vyznaénych bodi — stredu kri-
vosti C zrcadla a vrcholu V zrcadla. U dutého zrcadla se nachdzi stfed kfivosti pred zrcadlem
a vSechny paprsky, které jim prochazeji, dopadaji na plochu zrcadla kolmo a proto se odrazeji
zpét do bodu C (obr. 3.7 a). U vypuklého zrcadla se nachazi stied kfivosti za odraznou plo-
chou (obr. 3.7 b). Paprsky, jejichZ prodlouzeni smétuji do bodu C, dopadaji na odraznou plochu
kolmo. Pfimka prochdzeji body C a V' se nazyva optickd osa o zrcadla a vzdélenost r =| CV |
vyjadiuje polomér ktivosti zrcadla.

Pro konstrukci obrazu kulovym zrcadlem vyuZivame tii vyznané paprsky. Prvnim z nich
je jiz zminény paprsek prochazejici resp. sméfujici do stfedu kiivosti zrcadla. OdraZeny pa-
prsek ma smér opacny oproti paprsku dopadajicimu. Druhy vyznacny paprsek je rovnobézny
s optickou osou o zrcadla. Na zrcadlo dopadd pod urcitym dhlem, podle zdkona odrazu méni
svij smér a protina optickou osu v bodé F. V tomto bodé protinaji optickou osu vSechny odra-
zené paprsky, které k zrcadlu sméfuji rovnobézné s osou 0. Bod F' se nazyva ohniskem zrcadla,
vzdalenost ohniska od vrcholu V je ohniskova vzdalenost kulového zrcadla

f=|FV|= % (3.8)

U dutého zrcadla se paprsky v ohnisku skutecné protinaji a bod F tedy predstavuje sku-
teCné ohnisko (obr. 3.8 a). U vypuklého zrcadla jsou odraZené paprsky rozbihavé a protinaji
se pouze ve svém prodlouZeni za zrcadlem. Vypuklé zrcadlo m4 tedy zdanlivé ohnisko (obr.
3.8 b). V analogii se znaménkovou konvenci u rovinného zrcadla plati i znaménkova konvence
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Obréazek 3.8: Poloha ohniska dutého zrcadla (a) a vypuklého zrcadla (b) (zdroj: [3])

Obrézek 3.9: Konstrukce obrazu bodu tvoreného kulovym zrcadlem (zdroj: [4])

pro ohnisko kulového zrcadla. Ohniskova vzdalenost dutého zrcadla je vzdy kladnd, ohniskova
vzdélenost vypuklého zrcadla je zdporna.

Treti vyznalny paprsek prochdzi ohniskem a po odrazu od zrcadla je rovnobézny s jeho
optickou osou. Ke konstrukci obrazu bodu vytvoreného zrcadlem vZdy postacuji dva vyznacné
paprsky. Konstrukce obrazu je zndzornéna na obr. 3.9.

Usetka AB piedstavuje zobrazovany predmét a jeji délka je velikost pfedmétu y. Vzdalenost
pfedmétu a = |AV| od vrcholu zrcadla je pfedmétovd vzddlenost. Poloha obrazu se ziska sestro-
jenim bodu B’ pomoci dvou vyzna¢nych paprski. Obrazem dseCky AB je tsecka A’B’ kolmd
k optické ose a leZici ve vzdélenosti @’ = |A’V| od vrcholu zrcadla. Vzdélenost @’ je obrazovd
vzddlenost a délka useCky |A'B’'| = y' je velikost obrazu.

Kulové zrcadlo ma pouze jedno ohnisko a plati pro n€j obecnd zobrazovaci rovnice (3.6) v

upraveném tvaru

1 1 1 2
== (3.9)

a d ?

3.5 Tenka cocka

Cocka je zobrazovacim prvkem, u néhoZ je zobrazovani zaloZeno pouze na lomu svétla.
Cocka je prihledné (transparentni) téleso se dvéma lamavymi povrchy, jejichZ centrdlni osy
splyvaji a tvoii jedinou centrlni osu Cocky. Colky se vyrdb&ji zpravidla ze skla, jehoZ index
lomu 7n, je zpravidla vys$si neZ index lomu n; prostfedi, kterym obvykle byva vzduch. Svétlo
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Obrazek 3.10: Prichod svétla spojkou (a) a rozptylkou (b) (zdroj: [4])

dopadajici na ¢ocku se lame ze vzduchu do ¢ocky, prochdzi ockou a na rozhrani se opét lame
do vzduchu, pficemz pii kazdém lomu miZze zménit svij smer.

Cocky se déli na dva zdkladni typy podle toho, jakym zptsobem ovliviiuje prichod paprski
dopadajicich rovnobézné na povrch €ocCky (svételné paprsky z velmi vzdaleného zdroje, jakym
je napiiklad Slunce). Pokud se tyto paprsky po prichodu ¢ockou sbihaji, nazyva se spojkou ne-
boli spojnou (konvergentni) cockou, pokud se rozbihaji, nazyva se rozptylkou neboli rozptylnou
(divergentni) cockou. Priklady prichodu svétla ¢ockou jsou znazornény na obr. 3.10.

Podobné jako zrcadlo 1ze ¢ocku charakterizovat ndsledujicimi pojmy. Jde o optickou osu o
prochézejici stfedy kiivosti lamavych ploch Cj, C; a vrcholy ldmavych ploch Vi, V,. VeliCiny
r1 a rp jsou poloméry kfivosti ldmavych ploch ¢ocky. Pro zjednoduSeni se budeme zabyvat
pouze specidlnim piipadem tenké Cocky, jejiz nejtlustsi ¢ast, tj. vzddlenost |V V3| je ve srovnani
s ostatnimi rozméery mald a Ize ji zanedbat. Tim vrcholy lamavych ploch splyvaji do jediného
bodu a tvofi opticky stfed O tenké Cocky.

Prostor, ze kterého svétlo do ¢ocky vstupuje, se oznacuje jako prostor predmétovy a prostor,
do kterého se svétlo po prichodu ¢ockou ldme, jako prostor obrazovy. Pro konstrukci obrazu
vytvoreného tenkou ¢ockou jsou dilezité opét tfi vyznacné paprsky (obr. 3.11):

Paprsky prochazejici optickym stfedem tenké Cocky neméni sviij smér. Paprsky v predmé-
tovém prostoru rovnobézné s optickou osou se pri prichodu coc¢kou lamou tak, Ze v obrazovém
prostoru sméfuji do bodu na optické ose, jenZ se nazyvéa obrazové ohnisko F’. U spojky se
paprsky v bodé& F’ protinaji, tudiZz ohnisko je skutecné. U rozptylky se paprsky po prichodu
rozbihaji a jejich prisecik leZi na jejich zpétném prodlouzeni v pfedmétovém prostoru, tzn. oh-
nisko je zdanlivé. Paprsky prochazejici predmétovym ohniskem spojky F' leZicim v pfedméto-
vém prostoru jsou cockou ladmany tak, Ze v obrazovém prostoru sméfuji rovnobézné s optickou
osou. Pfedmétové ohnisko rozptylky leZici v obrazovém prostoru je zd4nlivé. Sbihavé paprsky,
jejichz prodlouZeni se v ném protinaji, jsou po prichodu rozptylkou rovnobézné s optickou
osou.

Vzdélenost |FO| se nazyva predmétovd ohniskovd vzddlenost, vzdélenost |F'O| obrazovd
ohniskovd vzddlenost. Pro tenkou Cocku obklopenou stejnym prostfedim se tyto vzdalenosti
rovnaji (f = f’). Dale se tedy bude pouZivat spole¢né oznaceni ohniskova vzdalenost f. Jeji
velikost je zdvisld na indexu lomu skla ¢ocky nj, indexu lomu prostiedi n; (pro vzduch plati
n1 ~ 1) a polomérech kfivosti r1,r, ldmavych ploch a je vyjddfena vztahem

1_ (@_1) (l+l>_ (3.10)
f ni roon

Pfi vypoctu ohniskové vzdélenosti se pouzivd znaménkova konvence, kde je hodnota r vypuk-
lych optickych ploch kladné a dutych optickych ploch zaporna. Z toho vyplyva, Ze ohniskova
vzdalenost spojky je rovnéz kladna a jeji predmétové i obrazové ohnisko je skute¢né. Ohniskova
vzdélenost rozptylky je zdporna a jeji ohniska jsou zdanliva [4].
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Obrazek 3.11: Vyznacné paprsky cocky (zdroj: [4])

Dilezitou charakteristikou optického zobrazeni je jeho zvétSeni. Pro zvétSeni Cocky lze po-
uZzit obecny vztah pro zvétSeni obrazu, viz (3.5). Je ovSem nezbytné dodrzovat znaménkovou
konvenci. pro zobrazeni cockou plati, Ze pfedmétovd vzdélenost a je kladnd, obrazovd vzdéle-
nost @’ je kladnd ve sméru prostupu svétla ¢ockou a v opaéném sméru je zépornd [4].

Pri zobrazovani coc¢kou nastava nékolik moznych pripadd zobrazeni predmétu. Je-li predmét
umistén pfed ohniskem spojné Cocky (a > f), vznikd v obrazovém prostoru skutecny prevraceny
obraz (obr. 3.13 a). Ze znaménkové konvence plati, Ze @’ > 0. Pokud se predmét nachdzi mezi
ohniskem a optickym stfedem spojné ¢ocky (a < f), vznikd obraz v pfedmétovém prostoru, je
tedy zdéanlivy a ma stejnou orientaci jako pfedmét, tzn. je vzpfimeny (obr. 3.13 b). V tomto
piipadé a’ < 0 [3].

Zv1astni pripad nastane, umistime-li predmét do ohniska spojné cocky (obr. 3.13). V tomto
pfipadé a = f, po dosazeni do (3.5) vychazi Z = —%, z toho vyplyva |Z| — oo. Vyjadiime-li
ze vztahu (3.5) velikost obrazové vzdalenosti, pak ' = —Za, z ehoZ vyplyva a’ — oo. Obraz je
v nekonecnu [4].

Pfi zobrazovani rozptylnou ¢ockou vznika nezdvisle na predmétové vzdalenosti zdanlivy
obraz v predmétovém prostoru, ktery je vzpiimeny (obr. 3.14) [3].

Mezi pfedmétovou vzddlenosti a, obrazovou vzdélenosti @’ a ohniskovou vzdélenosti f
tenké Cocky plati vzdjemny vztah, ktery vychdzi z obecné zobrazovaci rovnice a nazyva se
zobrazovaci rovnici tenké Cocky [4]:

I 1 1
p + P (3.11)

Konstrukce obrazu vytvoreného cockou vychazi ze tii vyznacnych paprskd, k sestrojeni

obrazu bodu sta¢i vzdy dva z téchto ti{ paprsku [3].
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Obrazek 3.12: Zobrazeni spojkou: predmét umistény pred ohniskem (a), pfedmét umistény mezi
ohniskem a optickym stfedem ¢ocky (b) (zdroj: [4])

F/

obraz je
\‘Kkoneénu

Obrazek 3.13: Zobrazeni spojkou: predmét umistény do ohniska (zdroj: [4])

/\

Obrazek 3.14: Zobrazeni rozptylkou (zdroj: [4])



4. Vady optického zobrazeni

Zpisoby zobrazeni pomoci ¢ocek a zrcadel popsané v predchozich kapitoldch jsou platné
v pripad€ zobrazeni souborem paprski vedenych v paraxidlnim prostoru, tzn. pro paprsky pro-
chazejici v malé vzdélenosti od osy optické soustavy a takové, které s ni sviraji maly thel. V
pripad€ zobrazeni cockou zatim nebyla uvazovana zavislost na vinové délce svétla.

Zobrazovani skuteCnymi pristroji znacné prekraCuje paraxidlni prostor a zobrazeni jimi po-
skytované se lisi od dokonalého. Vzrusta-li Sife pole nebo ucinny primér ¢ocky, ptipadné oboji
soucasné, dochdzi k odchylkdm od idedlniho zobrazeni. tyto odchylky se projevuji zobraze-
nim bodu jako plosky, zobrazenim roviny kolmé k optické ose jako rotacni plochy, zobrazenim
piimky leZici v predmétové roviné a neprotinajici optickou osu jako kfivky. Svétlem rizné vl-
nové délky se zobrazi predmét v riznych mistech a v rtizné velikosti [5].

Odchylky zobrazeni se nevyskytuji pouze na okrajich zorného pole, ale rovnéz na optické
ose a porusena je i podobnost mezi predmétem a obrazem. Odchylky v zobrazeni redlnou optic-
kou soustavou od zobrazeni idedlniho se nazyvaji vadami optické soustavy nebo také aberacemi.
Nékteré aberace se vztahuji pouze k monochromatickému svétlu a nazyvaji se monochroma-
tické vady. Patii k nim otvorovd vada, koma, astigmatismus, zklenuti pole a zkresleni. Otvorova
vada se projevuje pii zobrazeni bodu na optické ose monochromatickym svétlem. Ostatni Ctyfi
vady se projevuji pii zobrazeni mimoosového bodu monochromatickym svétlem [1]. Kromé
toho se projevuji vady zobrazeni zavislé na rtiznosti vinovych délek svétla, nazyvané vady chro-
matické. Radi se k nim barevnd vada velikosti a barevna vada polohy [7].

4.1 Monochromatické vady zobrazeni

4.1.1 Otvorova vada

Otvorovd vada (t€Z sférickd aberace) vznika plisobenim paprski prochdzejicich okrajem
spojné Cocky. Pficinou otvorové vady je to, Ze v predmétovém prostoru rovnobézny paprsek s
optickou osou vzdalenéjsi od této osy vytvori v obrazovém prostoru prisecik s optickou osou
bliZe k CocCce nez paprsek blizsi, viz obr. 4.1. Otvorova vada vznika, dopada-li z bodu na optické
ose na optickou soustavu Siroky svazek paprskil. Otvorova vada je tim vyraznéjsi, ¢im vetsi je
vstupni otvor ¢ocky [8].

V disledku otvorové vady se jako obraz bodu v obrazové roviné nevytvoii opét bod, ale
rozptylovy krouzek o priméru 2Alx. Otvorova vada je charakterizovana veli¢inou Asg, ktera
se nazyva osovou sférickou aberaci. Je definovana jako rozdil seCnych vzdalenosti sx pro dany
prumér svazku paprskl 2hk pro obrazy paprskil z okraje otvoru a paraxidlnich paprska:

ASK:SK—S(). (4.1)

Otvorovéa vada se posuzuje rovnéz podle velikosti poloméru rozptylového krouzku Alg. Tato
veliCina se nazyva pricnou sférickou aberaci a s osovou sférickou aberaci Asg ji propojuje vztah

Alg = Asgtanug,

kde ug predstavuje thel, ktery svird nejkrajné;jsi paprsek s optickou osou.
Pro spojné ¢ocky plati Asx < 0, optickd soustava je nedokorigovdna. Je-1i Asx > 0, jedna se
o0 soustavu prekorigovanou a tento vztah plati pro cocky rozptylné. Sférickou aberaci l1ze kori-

govat spojenim spojky a rozptylky do optické soustavy, nelze ji vSak odstranit tplné. Otvorova

12
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Obrézek 4.2: Vznik komy (zdroj: [1])

vada miZe byt zcela odstranéna jen pro urcitou vysku, tzv. z6nu, ale pro ostatni z6ny ziistane
soustavach lze sférickou aberaci odstranit i pro vice zén soucasné.

V zavislosti na korekci sférické aberace nemusi nejostiejsi obraz vznikat v ohniskové roviné
paraxidlnich paprski, ale mize vznikat v jiné obrazové roving, v niZ maji rozptylové krouzky
vhodnéjsi parametry. Tato rovina se nazyva rovinou optimdlniho zaostieni [1].

Otvorové vada je u ¢ocek stejné ohniskové vzdalenosti a stejného otvoru zavisld na poloze
predmétu, na tvaru ¢ocky a na indexu lomu skla cocky [5]. Otvorova vada se sniZuje s rostoucim
indexem lomu skla. Otvorova vada se snizuje zaclonénim objektivu, tzn. zmenSenim vstupniho
otvoru. Pfi tom se méni i poloha roviny optimélniho zaostfeni [1].

4.1.2 Koma

Koma je mimoosova aberace, pfi niZ dochazi k rozostfeni okraji obrazu [8]. Vznikd, kdyZ
na optickou soustavu dopada svazek riznobéznych paprskd vychazejicich z bodu neleZiciho na
optické ose. Krajni paprsky svazku vychazejici v predmétovém prostoru z bodu Pj, symetrické
k hlavnimu paprsku, protnou v obrazovém prostoru obrazovou rovinu v bodech P, a P,
nesymetricky k priseciku P, ¢ hlavniho obrazového paprsku s obrazovou rovinou (obr. 4.2).
Vysledkem je asymetricky rozptylny krouzek podobajici se kometé, jejiz chvost ubihd smérem
k okrajim obrazu.

Oznacime 0 g, [ 1, [r.2 vySky obrazovych bodl P; o, P> 1, P>.». Pak lze velikost komy v dané
obrazové roviné vyjadrit vztahem

K=-(hi+hbas—1ho). 4.2)

| =
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Obrazek 4.3: Astigmatismus (zdroj: [1])

Vada se zvétSuje pii zvySovani zorného uhlu optické soustavy a velikosti vstupniho otvoru. Spo-
le¢né s otvorovou vadou je koma nejvyraznéjSim nedostatkem optického zobrazeni, nebot’ se
projevuje v celém zorném poli véetné jeho stfedu. Korekce komy je nezbytnd ve vSech zobra-
zovacich systémech se Sirokymi svazky paprski, bez ohledu na zorny uhel.

Komu nelze zcela odstranit, 1ze toho docilit jen pro paprsky urcitého sklonu. Pro ostatni
paprsky se aberace koriguje na prijatelnou miru [1]. Potlaceni komy podobné jako sférické abe-
race l1ze dosdhnout vhodnou volbou tvaru cocky. Optické soustavy potlacujici sférickou aberaci
a komu se nazyvaji aplanatické [7].

4.1.3 Astigmatismus a zKklenuti pole

Pfi pozorovani pod velkymi zornymi tihly se projevuji dalsi dvé vady, astigmatismus a zkle-
nuti pole. Astigmatismus spociva v tom, Ze dva ploché svazky paprski vychdzejici z mimoo-
sového bodu Pja lezici ve dvou k sobé kolmych rovindch zobrazuji v obrazovém prostoru bod
Py jako dva body P, a P (obr. 4.3). Rovina, v niZ lezi paprsky zobrazujici bod P, se nazyva
merididnovd (téZ tangenciélni) a prochdzi optickou osou a je svisla. V roviné sagitdlni, jez je
kolmé na rovinu merididnovou a prochdzi hlavnim paprskem, leZi paprsky zobrazujici bod F.

Vzdélenost | P, Ps|, méfena po hlavnim paprsku, je charakteristickou veli¢inou astigmatismu
a nazyva se astigmatickou diferenci [1]. Astigmatismus se projevuje tak, zZe pfi zobrazeni bodu
nedojde k vytvoreni bodového obrazu, ale dojde ke vzniku dvou ¢arek lezicich v riznych rovi-
nach a smérech. Vzdélenost obrazovych Carek se zvétSuje smérem k okrajim obrazového pole
a roste se zvySujici se Sikmosti paprski dopadajicich na optickou soustavu, tzn. zvétSujicim
se zornym thlem [8]. Typicky se astigmatismus projevi pfi zobrazovani testovaciho rovinného
obrazce, sestdvajictho z nékolika soustfednych kruznic a jejich radidl (obr. 4.4). V obrazové
roviné merididlniho zobrazeni se zobrazi ostfe kruznice, v roviné sagitdlniho zobrazeni budou
ostré radidly. Astigmatismus se odstrafiuje vhodnou kombinaci ¢ocek [1].

S astigmatismem souvisi dalsi vada, zklenuti pole. Zklenuti zptisobuje, Ze ostry obraz nen{
vytvofen na vyrovnaném poli, ale na Casti kulové plochy (obr. 4.5). To je rozdil oproti teore-
tickému idedlnimu zobrazeni, které predpokldadd vznik obrazu v obrazové roviné. V praxi se
zklenuti pole projevuje tak, Ze pfi zaostfeni predmétd na okrajich zorného pole se stfed pole



KAPITOLA 4. VADY OPTICKEHO ZOBRAZENI 15

UL 7%
N\ I//,//

|| 17
\\\\\\\\ Il//,”,

Obrézek 4.4: Testovaci obrazec pro astigmatismus (zdroj: [1])
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Obrazek 4.6: Zkresleni (zdroj: [1])

nezobrazi ostie a naopak. Zklenuti pole se odstraiiuje vhodné umisténou rovinou clony objek-
tivu vzhledem k ostatnim optickym ¢lenim[8]. Objektivy, u nichz jsou astigmatismus a zklenuti
pole téméf dokonale odstranény, se oznacuji terminem anastigmaty[1].

4.1.4 ZKresleni

V idedlni optické soustave plati pro pricné zvétSeni Z = konst. Z toho vyplyva, ze pro ja-
kykoli pér sdruzenych usecek ve sdruzenych rovinach je obraz piesné podobny predmétu. Tato
vlastnost zobrazeni se nazyva ortoskopie a ptislusny opticky systém je ortoskopicky. Pro pricné
zvétseni Z, velikost pfedmétu y a velikost obrazu y’ pak plati vztah (3.2):

Z==—. 4.3)
y

V redlnych optickych soustavach vSak nedochazi k dokonalé ortoskopii a proto je naruSena
podobnost mezi predmétem a jeho obrazem. Vada, kterd ortoskopii narusuje, se nazyva zkresleni
(téz distorze) [1]. Zkresleni obrazu se projevuje tim, Ze se méftitko zobrazeni (velikost pfi¢ného
zvétSeni) méni ve sméru od optické osy cocky smérem k okraji obrazového pole [8]. Pfedmét y
se vlivem zkresleni zobrazi v délce y’z, zatimco velikost idedlniho obrazu je y6, viz obr. 4.6.
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Obréazek 4.7: Zkresleni soudkovité (a), obraz bez zkresleni (b), zkresleni poduskovité (c)
(zdroj: [8])

/
Pokud plati, Ze Z = yy—2 je skutecné pricné zvétSeni pro bod pozorovany pod uhlem thlem @

v

7
aZy= }70 je pricné zvétSeni pro tentyz bod v idedlni soustavé, vyjadiuje miru zkresleni vztah

Z-7y Z
= == 1 4.4
v Z 7 4.4)

kde v je veliCina nazyvajici se relativni distorze. Zpravidla je uddvana v procentech. Nachézi-
li se pfedmét v nekonecnu, nelze relativni distorzi vypocitat z vySe uvedeného vztahu (4.4).
Dosazenim piislusnych pomért do vztahu pro piicné zvétseni lze ziskat vztah

Zz U / / /
Y2=% _A
y=2_ xRt % (4.5)
20 Yo Yo
y
kde Ay predstavuje absolutni nebo téZ optickou distorzi, pro kterou plati
AY =5 =5 (4.6)

Vliv zkresleni se zpravidla zndzorfiuje na zobrazeni, kde pfedmét tvoii pravidelna ctvercova
miizka [7]. Distorze mize nabyvat kladnych nebo zapornych hodnot. Pokud v > 0, tzn. Z >
Zy, vznikne pfi zobrazeni ¢tvercové sit€¢ deformovany obraz ve tvaru podusky a zkresleni je
nazyvano poduskovité. Je-1i v < 0, tzn. Z < Z, dostaneme pfi zobrazeni ¢tvercové sité obraz
soudkovitého tvaru a zkresleni se nazyva soudkovité (obr. 4.7) [1].

Poduskovité zkresleni nastdva v pfipadech, kdy je clona objektivu umisténa pied co¢kou ob-
rdcenou vydutou stranou do predmétového prostoru. K soudkovitému zkresleni dochdzi v piipa-
dech, kdy je clona umisténa za co¢kou vypuklou smérem do predmétového prostoru. Potlaceni
zkresleni 1ze dosdhnout zménou polohy clony nebo umisténim kompenzacnich ¢lend (Cocek)
do optické soustavy [8]. Skveélych vysledkil v korekci zkresleni dosahuji objektivy, které maji
symetrickou stavbu ¢ocek vzhledem ke cloné [1].

4.2 Chromatické vady zobrazeni

V predchozich sekcich byly popsany vady optického zobrazeni, které vznikaji pfi zobrazo-
vén{ paprsky jednobarevného (monochromatického svétla). Zadny skutecny zdroj viak nevysila
zareni, které by bylo presné monochromatické. Ve skuteCnosti je svétlo vysilané predméty do
okoli sloZeno z paprskl rtiznych vinovych délek. VétSina zdroji svétla, s nimiZ se v praxi se-
tkavame, vysila svétlo Sirokého spektra vinovych délek, tj. svétlo polychromatické [5].

Vlastnosti optickych materidli je disperze, tzn. zavislost indexu lomu materidlu na vinové
délce svétla, které jim prochézi. Zobrazuje-li se predmét polychromatickym zafenim, odpovida
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Obrazek 4.8: Barevnd vada polohy (zdroj: [1])

paprsku tohoto zareni vstupujicimu do optické soustavy celé spektrum paprskii z ni vystupu-
jicich. Vystupujici paprsky odpovidaji jednotlivym vinovym délkam, na které bylo rozloZeno
polychromatické svétlo v diisledku disperze optického materidlu [2].

4.2.1 Barevna vada polohy

Pro zobrazeni polychromatickym svétlem existuje zdvislost ohniskové vzddlenosti Cocky
na vlnové délce svétla diky disperzi optického materidlu. Z toho divodu se poloha ohnisek
¢ocky lisi pro rtizné druhy svétla [7]. Zobrazovaci rovina optického pfistroje, v niZ vznika obraz
predmétu, mizZe byt ztotoZnéna s rovinou zaostieni vzdy jen pro svétlo uréité vinové délky Ag.
Toto zareni se nazyva nejiucinnéjsi zdreni a voli se jako stfedni z celého spektra vysilaného
zdrojem, s ohledem na citlivost pfijimace (filmu, snimace) na jednotlivé slozky spektra. Pfijimac
se umist'uje do zobrazovaci roviny leZici kolmo k optické ose v ohnisku Fg, jehoZ polohu urcuji
paprsKy svétla o vinové délce Ay. Pro ostatni vinové délky obsaZzené ve spektru zafeni predmétu
vznikaji ohniska mimo polohu bodu Fy, ostré obrazy se tedy vytvaieji mimo zobrazovaci rovinu
a v roviné prijimace vznikaji rozptylové krouzky (obr. 4.8). Tato vada se nazyva chromatickd
vada polohy [1].

Ostry obraz P, bodového zdroje P; umisténého na optické ose se vytvori pro ur¢itou vinovou
délku A odlignou od Ay ve vzdélenosti Aa) od obrazové roviny. Veli¢ina

Aa;l = a;l — a’zo 4.7)

se nazyva chromatickd aberace. Svazek paprsku svétla vinové délky A vytvoii v obrazové roviné
rozptylovy krouzek o poloméru
r) = Ad) -tanuy, (4.8)

kde u, je thel paprsku lezictho v obrazovém prostoru po priichodu optickou soustavou (obr.
4.8). Hodnota Aa;L je nezavisla na priméru vystupniho otvoru ¢ocky, zatimco zavislost velikosti
rozptylového krouzku na velikosti vystupniho otvoru je dand velikosti dhlu u5.

Hodnoty chromatické aberace Aat’;L nabyvaji pro spojné a rozptylné cocky opacného zna-
ménka. Toho Ize vyuZit pii korekci vady [1]. Chromatickou vadu Ize korigovat v okoli urcité
vlnové délky kombinaci spojné a rozptylné Cocky umisténych tésné za sebou, pfiCemz mate-
ridl kazdé cocky ma jiny index lomu svétla [7]. Odstranénim chromatické vady polohy se tato
vada neodstrani pro paprsky vSech vinovych délek. Pokud a}tl = a’%, je vada odstranéna pravé
pro tyto dvé vinové délky. Chromaticka vada ve zbyvajicim spektru se nazyva sekunddrni spek-
trum. Objektivy s korekci tohoto typu se nazyvaji achromdty. Ve zvlastnich ptipadech l1ze docilit
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Obrazek 4.9: Barevnd vada velikosti (zdroj: [1])

totozné polohy ohnisek pro tfi vinové délky. Zbyvajici chromatickou vadu pak nazyvame ferci-
drnim spektrem a optickou soustavu s touto korekci apochromdtem. Apochrométy se vyuZivaji
v konstrukci modernich dalekohledl a fotoaparatti pro barevnou fotografii. U Sirokothlych fo-
tografickych objektivi je odstranéni chromatické vady polohy velmi obtizné [1].

4.2.2 Barevna vada velikosti

Barevnd vada velikosti se projevuje pfi zobrazeni mimoosovych bodl predmétu. Jeji pii-
¢ina spociva v tom, Ze vySka obrazu zdvisi na vlnové délce svétla vyzarovaného predmétem.
Obraz pfedmétu je pak barevné lemovan. Barevnd vada velikosti je zndzornéna na obr. 4.9.
Hlavni paprsek bilého svétla vychazejici z mimoosového bodu P predmétu ve vzdalenosti y od
optické osy se po prichodu optickou soustavou rozlozi na celé spektrum paprski odpovidaji-
cich jednotlivym vinovym délkam svétla. Tyto paprsky protinaji obrazovou rovinu v riznych
vzdélenostech od optické osy. Odpovidajici paprsky pro vinové délky svétla A; a A, protinaji
obrazovou rovinu v bodech P| a Pj, které se nachdzeji ve vzdalenostech yill a y’)L2 od optické
0sYy.

Veli¢ina

AYy =¥y, —Va, (4.9)
charakterizuje chromatickou vadu velikosti [2]. Podle [1] se aberace odstrafiuje vhodnym roze-
stavenim Cocek s ohniskovymi vzdalenostmi f| a f> ze skla o stejném indexu lomu do vzdale-

nosti
_Nhith

d
2

(4.10)

4.3 Vinétace

Vinétace neni optickou vadou v pravém slova smyslu, jednd se o vlastnost nékterych op-
tickych soustav. Projevuje se ztmavenim okraji obrazu u optickych zafizeni se Sirokym tdhlem
zabéru, jeji vyskyt je typicky u fotografickych objektivii. Pfi¢inou vinétace je nedostatecny osvit
okrajui snimaci plochy vzhledem k jejimu stfedu. Tento nedostatecny osvit je zpisoben pohlco-
vanim svételnych paprskli prochazejicich okraji optické soustavy. Paprsky jsou pohlcovany jak
sténou tubusu, tak samotnymi ¢ockami, jejichz zaktivené okraje vykazuji odliSnou pohltivost
svétla oproti stfedni Casti. Efekt vinétace miZe byt v obraze Skodlivy, v nékterych piipadech
vSak muZe podporit vytvarny fotograficky zamér.



5. Vybrané zobrazovaci pristroje

Zobrazovaci pristroje se rozdéluji na dva druhy podle toho, zda vytvareji obraz zdanlivy
nebo skuteCny. Prvni skupina se nazyva pristroje subjektivni a patii do ni napriklad lupy, mik-
roskopy a dalekohledy. Druhou skupinu tvofi pfistroje objektivni a tvofi ji ptistroje fotografické,
zvétSovaci, reprodukcni a promitaci [6]. V nésledujici podkapitole budou popsany vybrané zob-
razovaci pristroje z obou skupin.

5.1 Lupa

Lidské oko je schopno zaostfit obraz na sitnici, je-li pfedmét umistén ve vzdalenosti od
nekonecna az po urcity bod, ktery se nazyva blizkym bodem. Posune-li se predmét bliZze oku,
nez v jaké vzdalenosti lezi blizky bod, oko jej jiZ na sitnici nedokdZe zaostfit a vnimany obraz
je rozostfen. Poloha blizkého bodu se méni s v€kem. V nésledujicich vztazich bude blizky
bod poloZen do vzdalenosti d = 25 cm od oka. Vzddlenost d se nazyva konvencni zrakovd
vzddlenost. Velikost obrazu vykresleného na sitnici zavisi na zorném uhlu o, ktery predmét
zabird v zorném poli oka (obr. 5.1). Pfedmét vysky y vidime v konven¢ni zrakové vzdalenosti
d pod zornym uhlem ¢, pro ktery plati tana = %, pro malé hodnoty zorného thlu lze vztah

upravit na

_Y
o= (5.1)

Ptiblizenim predmétu k oku se zvétsi zorny uhel a tim i zvétSeni obrazu predmétu na sitnici.
Pokud je vSak predmét bliZe, nez je vzdélenost blizkého bodu, neni predmét zaostieny, tzn. je
nezfetelny. Ostrost obrazu 1ze obnovit prohliZzenim pfedmétu pies spojnou cocku [3].

Lupa je nejjednodussi optické zatizeni, které dovoluje Clovéku pozorovat malé predméty
nebo detaily, jeZ neni schopen pouhym okem rozliSit. Lupa pfedstavuje spojnou soustavu, tvo-
fenou nejcastéji jedinou vypuklou ¢ockou, piipadné jejich dvojici Ci trojici [7]. Poskytuje zdan-
livy zvétSeny obraz, ktery oko pfevadi na obraz skutecny. ZvétSeni lupy zavisi na jeji ohniskové
vzdélenosti f7, akomodaci oka a vzdjemné poloze predmétu, oka a lupy. Pro ohniskovou vzda-
lenost lupy zpravidla plati f; < d. ZvétSeni lupy se obvykle uvadi pro dva ptipady [4].

V prvnim pfipad¢€ je predmét umistén do predmétového ohniska lupy, takze v obrazovém
prostoru jsou paprsky rovnobézné a predmét pozorujeme okem bez akomodace, jako by lezel
v nekone¢nu (obr. 5.2). Pfedmét pozorujeme pod zornym thlem o', pro ktery plati (pro malé
thly) o = %L Zobrazeni predmétu lupou pak charakterizuje dhlové zvétSeni 7, které je déno
vztahem:

Obrazek 5.1: Zorny thel pro predmét v konvencéni zrakové vzdalenosti (zdroj: [4])

19
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Obrazek 5.3: Pozorovani predmétu lupou pfi akomodaci oka (zdroj: [4])

25cm
7 (5.2)
Druhym pfipadem, v praxi obvyklej$im, je umisténi pfedmétu do vzdalenosti a, ktera je
mensi neZ ohniskova vzdalenost lupy (a < f1). Vznika tak zdanlivy vzptimeny obraz predmétu,
coz je nezbytné napiiklad pro Cteni [7]. Lupa je v tomto piipadé bezprostiedné pred okem, takze
vzajemnou vzdalenost 1ze zanedbat. Predmétovou vzdalenost a volime tak, aby zdéanlivy obraz
vznikl v konvencni zrakové vzdalenosti d (obr. 5.3). V tomto pripadé dochazi k akomodaci oka.

Al ~I=

| X

Pro zorny tihel (pro malé thly) pak plati o' = ygl = 2 a pro tihlové zvétseni

o 2 d 25cm
= — = = — = . 5'3
n=- y =g p (5.3)
Pro dany piipad (¢’ = —d) lze pak psat zobrazovaci rovnici ¢ocky ve tvaru é — % = % . Po
vyjadfeni a a dosazeni do vztahu (5.3) dostaneme '
d
Yo=-+1 (5.4)
f

5.2 Mikroskop

Pro pozorovani velmi malych objektl 1ze vyrazné zvysit zvétseni optické soustavy, kdyz k
lupé priddme jesté jednu CoCku. Nejjednodussi mikroskop je sestaven ze dvou spojnych Cocek
lezicich na spole¢né optické ose, objektivu a okuldru. Objektiv ma malou ohniskovou vzdé-
lenost, ohnisko okuldru je vyrazné vétsi [7]. Odstup mezi objektivem a okuldrem je vetsi nez
soucet ohniskovych vzddlenosti obou ¢ocek. Vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu
a pfedmétovym ohniskem okuldru se nazyva opticka délka tubusu, presné€ji opticky interval A
(obr. 5.4) [1].

Predmét se umist’'uje pred objektiv do vzdalenosti leZici mezi jedno- a dvojndsobkem oh-
niskové vzdélenosti f,,; objektivu [1]. Pokud je mikroskop zaostien, tj. je vhodné nastaven
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Obrazek 5.4: Schema mikroskopu (zdroj: [4])

opticky interval, vznikne prvotni obraz vytvoreny objektivem v ohniskové roviné okularu, coz
znamend, Ze po prichodu okuldrem vstupuji do oka rovnobézné paprsky. Za téchto podminek

plati pro zvétSeni okuldru vztah (5.2). Pfi¢né zvétSeni pfi zobrazeni objektivem je ddno vztahem
Y=-— fAb -. Pro celkové zvétSeni optické soustavy mikroskopu pak plati
obj

A d —25cm-A (5.5)
™ yOb] ok fobj fok fobj ’ fok .

Objektivem vytvoreny skutecny obraz v ohniskové roviné okuldru musi byt v co nejvétsi
mife zbaven vad, které by omezovaly rozliSovaci schopnost mikroskopu. Podminky kladené
na objektiv mikroskopu jsou: korekce barevné vady polohy, korekce otvorové vady. Korekce
barevné vady polohy neni obtiZnd, naproti tomu neni snadné odstranit barevnou vadu velikosti
[6]. Pro mald zvétSeni objektivu (3x — 5X) se uzivaji achromdty se stmelenymi co¢kami, pro
stiedni zvétSeni se dava prednost apochrométim [1].

V obraze ziskaném objektivem ziistdva zklenuti pole, barevna vada velikosti a zkresleni.
Uplného odstranéni zklenuti 1ze doséhnout pouZitim achromatické rozptylné &ocky. Pomoci
nich se zobrazi rovina tak, Ze kfivost jejtho obrazu ma pravé opacné znaménko nez kiivost
obrazu vytvoreného objektivem. Kazdy objektiv mikroskopu 1ze kombinovat s vhodné zvolenou
rozptylkou a ziskat dokonale rovinny obraz. Barevnou vadu velikosti a zkresleni 1ze odstranit
okularem [6].

Okulary musi byt zbaveny barevné velikosti a zklenuti pole. Vada otvorova a koma maji
mens$i vyznam [1].

5.3 Dalekohled

Dalekohled je opticky pfistroj slouzici k rozliSeni podrobnosti velmi vzdalenych predméta.
Usporadéni dalekohledu je podobné jako u mikroskopu — obraz je téZ vytvaren pomoci soustavy
dvou Cocek, objektivu a okuldru. Dalekohled vSak musi byt uzptsoben pro pozorovani vzdale-
nych predmétt [3]. JelikoZ oko pozoruje vzdilené predméty bez akomodace, je nezbytné, aby
rovnéz obraz vzdaleného predmétu, ziskany optickou soustavou, byl pozorovan bez akomodace
oka. Toho je dosazeno vzdajemnou polohou objektivu a okuldru, kdy obrazova ohniskova ro-
vina objektivu splyvd s predmétovou ohniskovou rovinou okuléru [6]. Objektivem vstupuje do
dalekohledu svazek rovnob&Zznych paprskii a v obrazovém ohnisku objektivu vznika obraz y'.
JelikoZ obraz vznikd v pfedmétovém ohnisku okuldru, vystupuje z okuldru opét svazek rovno-
béznych paprski, ktery pozorujeme okem bez akomodace [4].

Na rozdil od mikroskopu tedy neni objektiv oddélen od okularu optickym intervalem, resp.
ma opticky interval dalekohledu hodnotu A = 0. Objektiv md pomérné velkou ohniskovou vzda-
lenost, zatimco ohniskova vzdélenost okuldru je podstatné mensi. Objektivem dalekohledu je
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Obrazek 5.5: Keplerav dalekohled (zdroj: [4])

vzdy spojna Cocka, pripadné spojnd soustava cocek. Okuldr miiZze predstavovat soustavu spoj-
nou, pak se jednd o Kepleriiv dalekohled, nebo rozptylnou, potom se piistroj nazyva Galileiiv
dalekohled [6].

Aby se usnadnilo pozorovani predmétd, vyrabéji se vedle dalekohledl pro pozorovani jed-
nim okem (monokulédrni dalekohledy) i dalekohledy pro pozorovani obéma oc¢ima (binokularn{
dalekohledy) [1].

Objektiv Keplerova dalekohledu (obr. 5.5) vytvari v predmétovém ohnisku skute¢ny prevra-
ceny obraz a na sitnici oka vznika obraz vzpiimeny, proto jej vnimame jako prevraceny. Pro
astronomické a geodetické ucely to vSak nevadi. Do splyvajiciho ohniska objektivu a okuldru,
kde vznika primdrni obraz, 1ze umistit méfici znacky, které pak vidime spolecné s obrazem, coz
vyvolava pocit, jako by byly umistény v krajin€. Pro pozemské pozorovani je nutné prevratit ob-
raz vznikly objektivem, ¢ehoz 1ze docilit pouzitim ¢ocek nebo zrcadel, resp. optickych hranoli.
Hranoly maji tu vyhodu, Ze vyznamné snizi délku pfistroje a v piipadé binokuldrniho daleko-
hledu umoziuji umistit objektivy od sebe dile nez je ocni rozestup, coZ napomdhd vniméni
hloubky prostoru. Dalekohled s t€émito parametry se nazyva triedr [6].

Obraz vytvoreny objektivem Galileovym dalekohledem je pro rozptylnou soustavu okuldru
zdanlivym predmétem. Tento typ dalekohledu nemd redlnou obrazovou rovinu, v niZ by bylo
mozné umistit méfici znacky. Vyhodou Galileova dalekohledu je, Ze vytvari vzpiimeny obraz
[6].

Uhlové zvétsen{ dalekohledu o

Y= (5.6)

je dano pomérem zorného dhlu obrazu @’ tvofeného dalekohledem a zorného thlu o vzdéleného
predmétu, ktery pozorujeme pouhym okem. Pfredpokldddme-li, Ze jsou oba zorné thly malé,

plati pro né podle obr. schema dalekohledu vztahy o’ = ;—lk ao= fy;, -. Po dosazeni do vztahu
Jo Jobj
(5.6) dostavame
fob j
=— (5.7
fok

Dalekohledy, které jako objektiv vyuzivaji Cocky, se nazyvaji refraktory, nebot vyuZzivaji
zobrazeni lomem svétla. U objektivu dalekohledu je poZadovana korekce otvorové vady, komy
a barevné vady polohy. Dokud se pro objektiv pouZivala jednoduché cocka, byla kvalita obrazu
velmi nepfiznivé ovlivnéna barevnou vadou polohy. Teprve konstrukei achromatické cocky byl
tento problém odstranén. Korekéni poZadavky u objektivu jsou mensi nez u okuldru, u kterého
je tieba korigovat astigmatismus, zklenuti, zkresleni a barevnou vadu velikosti. Naopak vyroba
objektivu musi byt presnéjsi neZ vyroba okuldru, nebot’ chyby zobrazeni objektivem jsou oku-
larem zvétSovany v poméru % [6].

K védeckym tceltim v astronomii slouZi zrcadlové dalekohledy, které k zobrazovani vyuZzi-
vaji odraz svétla (obr. 5.6). Proto jsou oznaCovany jako reflektory. Objektivem je duté zrcadlo
velkych rozméri, které ma tvar rotacniho paraboloidu. Rovnobézné paprsky prichazejici od
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Obrézek 5.6: Zrcadlovy dalekohled (zdroj: [4])

vzdéleného objektu jsou dutym zrcadlem soustfedény do ohniska zrcadla. Aby bylo mozné ob-
raz pozorovat, jsou paprsky jesté¢ pred ohniskem odchyleny rovinnym zrcadlem mimo tubus,
kde v premisténém ohnisku vytvafeji primarni obraz. Do pfemisténého ohniska je umisténo
predmétové ohnisko okuldru. Ohniskova vzdalenost reflektoru je ddna kfivosti zrcadla, otvo-
rova vada jeho tvarem, barevna vada se nevyskytuje. Koma neni korigovana, z toho divodu
maji zrcadlové dalekohledy malé zorné pole.

5.4 Fotograficky pristroj

Fotoapardt je zobrazovaci pristroj slouZici k zdznamu obrazu. Proto musi byt konstruovan
jako objektivni pristroj, vytvérejici skuteCny obraz. Fotoapardtem vytvoreny skuteCny obraz
vznikd na rovinné snimaci ploSe a je zaznamendvan na fotograficky film nebo pomoci elektro-
nického snimace.

Nejjednodussim typem fotoaparatu je camera obscura (dirkova komora), krabice s jedinym
otvorem na predni sténé v podobé malé kruhové clony, kterou dovnitt vnika svétlo (obr. 5.7).
Fotograficky film je umistén na sténé€ lezici naproti kruhové cloné. Paprsky vychazejici z kaz-
dého bodu predmétu se $ifi vSemi sméry, pouze jejich mala ¢4st projde clonou a dopadne na
film na zadni sténé. Kazdému bodu pfedmétu tak odpovidd obraz v podobé malého krouzku
v roviné filmu. Velikost krouzku je pfimo imérnd priméru clony. Pfili§ velky polomér clony
zpusobi, Ze se jednotlivé krouzky vyrazné prekryvaji a obraz se jevi nezietelny, pro velmi ma-
lou clonu se jiZ projevuje difrakce a obraz je opét nejasny. Témito podminkami je ohranicen
interval pro optimdlni velikost clony pro tvorbu ostrého obrazu. Optimélni clonou vSak projde
malé mnoZstvi svétla a je nutné pouZit dlouhy expozicni Cas ke spravné expozici filmu. Z toho
divodu jsou fotografické pfistroje vybaveny objektivy, které jsou schopny vytvofrit poZadovany
obraz a exponovat film za pouZiti mnohem kratsich ¢asu [7].

Objektiv fotoaparitu je tvoien spojnou zobrazovaci soustavou, v nejjednodussim piipadé
jedinou spojnou ¢ockou. Obraz vytvoreny objektivem je skutecny, pfevrdceny a zmenSeny [4].
Fotograficky obraz se na snimaci ploSe vytvéii sttedovym promitdnim. Obrazy pfedmétl se
s jejich vzdalenosti zmensuji, rovnobézky jsou zobrazeny rovnobézné jen piipadé, kdyZ jsou
rovnobézné s obrazovou rovinou, jinak se zobrazuji jako sbihajici se piimky s pruse¢ikem na
horizontu. Tyto vlastnosti jsou charakteristické pro perspektivu [1]. Zakladnimi parametry ob-
jektivu jsou ohniskova vzdélenost a svételnost. Ohniskovd vzddlenost rozhoduje o uhlu, ktery
vymezuji krajni paprsky prichézejici z objektu. Tento thel se nazyva iihel zabéru (obr. 5.8).
S klesajici ohniskovou vzddlenosti roste thel zabéru a tim i velikost prostoru, ktery bude na
snimku zobrazen. Objektiv, jehoZ ohniskova vzdédlenost se rovnd délce dhlopticky filmového
policka, nebo také jehoz perspektiva se blizi perspektivé, s jakou vnima skutec¢nost lidské oko,
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Obrézek 5.7: Camera obscura (zdroj: [7])

IIIIIIPI
f =50mm

Obrézek 5.8: Uhel zdbéru fotoaparitu (zdroj: [4])

se nazyva normdlni objektiv. Pro standardni rozmér kinofilmového policka 36 x 24 mm je tato
vzdalenost 43 mm. Objektivy s krat$i ohniskovou vzddlenosti se nazyvaji sirokoiihlé objektivy,
objektivy s delsi ohniskovou vzdalenosti jsou teleobjektivy [4].

Svételnost objektivu rozhoduje o toku svétla, které prochdzi objektivem na snimaci médium.
Cim je svételnost vyssi, tim vice svétla dopadd na film, a to umoZiiuje pro danou expozici zkratit
expozicni ¢as. Pomér

D 1
f N
kde D je primér clonového otvoru a f je ohniskova vzdalenost objektivu, se nazyva geometricky
relativni otvor objektivu a predstavuje jeho svételnost. Jeho prevracend hodnota N je geome-

(5.8)
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Obrazek 5.9: Hloubka ostrosti (zdroj: [7])

trické clonové ¢islo. Pti nastaveni nejvysstho mozného priméru D,,,, clonového otvoru (tzv.
ucinny otvor) mé objektiv nejvyssi svételnost. Té odpovida zakladni clonové islo Ny, které
byva vyznaceno na objimce objektivu spolu se jmenovitou ohniskovou vzdélenosti uddvanou v
mm (napf. 1,4/50). U starSich objektivi je misto clonového ¢isla vyznacena svételnost: 1:1,4/50.
U modernich slozitéjSich objektivl se udavaji efektivni clonovd cisla N,, v jejichz hodnot¢ je
zahrnut 1 vliv vysledné svételné propustnosti objektivu [1].

Svételny tok prochdzejici na citlivou vrstvu musi byt regulovatelny. K tomu slouZi clona s
ménitelnym primérem a zaveérka. Mnozstvi svétla, které projde clonou, je tmérné druhé moc-
nin& jejiho praiméru. Rada clonovych &isel ma takovy krok, aby se pfi nastaveni vyssiho clo-
nového Cisla snizila expozice filmu presné 2x. Aby se tak stalo, musi se primér D clonového
otvoru snizit v/2x. Pfi volbé fady se vychézelo z clonového ¢isla 1 a vznikla tak geometricka
fada clonovych &fsel s kvocientem /2. Jeji podoba v pfiblizném tvaru je ndsledujici:

1—1,4-2-28-4-56-8—11—-16—22... (5.9)

Zdvérka slouzi k nastaveni expozi¢niho Casu fotoaparatu. Po stisknuti spousté se zavérka
na urcitou dobu otevie a probihd osvit snimaciho média. Zavislost hodnoty expozice na expo-
zi¢nim Case je linedrni. Podobné jako fada clonovych ¢isel, i kroky rychlosti zavérky udavané
ve zlomcich sekundy jsou nastavené tak, aby se s kazdym krokem sniZila expozice 2x. Rada
je kvili prehlednosti mirné upravena a Cisla ve jmenovatelich zlomku tak neodpovidaji vzdy
mocninam ¢isla 2 [4]:

1-1/2—1/4—1/8—1/15—1/30—1/60—1/125—1/250 —1/500. .. (5.10)

Je-li objektiv fotoapardtu zaostfen na urcitou vzdalenost ag, vznikne obraz v roviné filmu
ve vzddlenosti a,. BIiz§i, resp. vzdalen&jsi pfedméty se zobrazi pied, resp. za rovinou filmu. V
roving filmu tedy nevznikne ostry obraz téchto bodd, ale body se zobrazi jako krouzky. Pokud
je ovSem priumér krouzku mensi, neZ je schopen film rozlisit, piisobi obraz téchto bodi stejné
ostfe jako obraz bodt lezicich v zaostiené vzdalenosti. Vzdalenost mezi nejbliz§imi a nejvzda-
lenéjSimi pfedméty, pro nézZ se pii urcitém zaostieni jevi jejich zobrazeni jako ostré, se nazyva
hloubka ostrosti (obr. 5.9).

Jevi-li se zobrazeni bodu jako ostré pii poloméru d vzniklého krouzku v roviné filmu, zna-
mena to, Ze obraz odpovidajici hranicim hloubky ostrosti mlize byt posunut o +x vii¢i roviné
filmu. Poloze obrazu aj, & x odpovidaji polohy pfedmétu aj, resp. ap. Vztah mezi p¥islusnymi
dvojicemi predmétovych a obrazovych vzdalenosti vyjadfuje Gaussova zobrazovaci rovnice
(3.6):

o f/aO
W= (5.11)
o = Gt (5.12)

fl—ap—x’
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a=—F. (5.13)

da . o v
b == X~ %, kde D je prumér vstupniho

!
Q

=X

Z obrazku vyplyva (pro malé uhly) tan ¢ ~
otvoru. Pro hloubku ostrosti pak plati

2Ndag (ag — f) f*
f/4 — N242 a%

a) —a) = (5.14)

kde N = £ je clonové &islo, viz vztah (5.8) [7].

Objektiv je nejcennéjsi soucdsti fotoapardtu. Na rozdil od objektivu mikroskopu ¢i daleko-
hledu existuje u fotoaparatu pozadavek na vykresleni znacného pole pfi velkém otvoru. Opticka

Vv

vady [6].



6. Zpracovani obrazu

6.1 Klasicky fotograficky proces

6.1.1 Utinek svételného zafeni na halogenidy stiibra

Existuje mnoho sloucenin, které podléhaji i¢inkem svételného zafeni chemickym zménam,
avSak jen jedna z téchto reakci ma velky vyznam pro pouziti ve fotografii. Touto reakci je
fotolyticky rozklad halogenidi stiibra (chloridy, jodidy, bromidy) na kovové stiibro a volné
halogeny. Roku 1727 némecky 1ékat a védec Johann Heinrich Schulze dospél ke zjisténi, Ze
chlorid stfibrny na svétle tmavne [8]. Cernani chloridu stiibrného, které pozoroval, vSak jesté
nevedlo k objevu fotografie. Aby doslo k fotolytickému rozkladu chloridu stfibrného, byly nutné
neunosné dlouhé expozice sluneCnim svétlem, v fadu stovek hodin. Teprve Francouz Louis Da-
guerre roku 1839 a nezavisle na ném Anglican William Talbot roku 1835 zjistili, Ze k ziskéani
pfijatelného obrazu staci vrstvu chloridu nebo jodidu stfibra osvétlovat nepomérné kratsi dobu,
projde-li nasledné dodatecnym chemickym zpracovanim. Pro ziskdni obrazu pak stacila je ne-
patrnd, pouhym okem neviditelnd chemickd zména halogenidu stfibrného, kterd se oznacuje
jako vznik latentniho obrazu. Pri této zméné vznikaji ve vrstvé halogenidu stfibra tzv. vyvola-
vaci centra, na nichZ se pfi dodate¢ném chemickém zpracovéni, tzn. pfi vyvolavani, vylucuje
kovové stfibro. Tato procedura zesiluje ptisobeni svétla 103 x az 10° x a tvoif zdklad fotografic-
kého procesu zaloZeného na vyuZiti rozkladu halogenidi stibra [9].

Daguerre své pokusy zaloZil na G¢inku par jodu. Pisobenim jodovych par na povrchu kovo-
vého stiibra vznikne vrstva velice jemnych krystalki jodidu stiibrného. Po expozici se desky vy-
voldvaly vystavenim ucinku rtut’ ovych par, cozZ zapfiCinilo tvorbu stfibrného amalgamu. Amal-
gam je na rozdil od ¢erného jemné rozptyleného stiibra svétle zbarven, a tak se timto postupem
tvoftil ihned pozitivni obraz. Tento proces je po svém vyndlezci nazyvan daguerrotypie.

Roku 1840 provedl Talbot pokus s papirem napusténym roztokem jodidu draselného a roz-
tokem dusi¢nanu stiibrného obsahujicim kyselinu gallovou. Jako vysledek reakce dvou roztoki
se na papire vysrazel jodid stfibrny. Kdyz se tento papir jeSté mokry vloZzil do camery obscury a
nechal exponovat, bylo po jeho vyjmuti mozné pozorovat vznikajici obraz. Kyselina gallova ob-
saZzend v roztoku poslouZila jako vyvojka. Timto postupem vznikl obraz s pfevracenou stupnici
jasti — Cernobily negativ. Kdyz se papir zprihlednil napusténim roztavenym parafinem, bylo
mozné prosvétlenim takto upraveného negativu exponovat dalsi papir s vysrdZenym jodidem
stifbrnym a ziskat tak pozitivni obraz. Tento proces se nazyva falbotypie a dneSni fotografické
procesy z néj vychazeji [9].

Chloridy, jodidy a bromidy jsou soli, jejichZ molekuly se sklddaji z kladné a zaporné na-
bitych &4stic — kationtli a aniontd Kationty, jako napi. Ag™, K™ nebo Na™, a anionty, napf.
Cl—, I, Br~ nebo S?>jsou elementdrnimi &asticemi soli. Z téchto elementdrnich &astic tvoif
soli v tuhém stavu krystaly pfesné definovaného tvaru. V krystalu bromidu stfibrného je okolo
kazdého kationtu Ag™ rozmisténo 6 aniontd Br~ a okolo kazdého aniontu Br~ 6 kationtG Ag™.
Tim vznika pravidelné usporddand krystalova miizka, v tomto pfipadé krychlova.

Jsou-li v§echna mista v krystalové mfiZce zaplnéna, jsou rovnéz zcela vyrovndny ndboje
elementarnich &astic. Je-li nékteré misto neobsazené, nebo jej obsadil cizi ion, napt. S>~, do-
chazi ke vzniku tzv. mfizkové poruchy. Mista s miizkovou poruchou jsou pro fotografii velmi
dilezita, nebot’ ovliviuji citlivost fotografického materialu. Svételna energie pasobici na krystal

27
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halogenidu stfibrného umozni odtrZeni jednoho elektronu z bromidového aniontu:
Brm — Br+e . (6.1)

Z bromidového aniontu vznikne atom bromu. Atom bromu muZe reagovat s jinou latkou
nebo s dal§im atomem bromu, pak vytvoii molekulu bromu, kterd se vypafi do okoli. Atom
bromu se rovnéZz miize spojit zpét s elektronem a vytvorit bromidovy ion z vzniku tepla. Pokud
k zadné z téchto reakci nedojde, ziistava v krystalové miizce prebytek volnych elektronu. Ty se
spojuji se stiibrnymi kationty a vznikaji atomy kovového stiibra [9]:

e” +Agt — Ag. (6.2)

Citliva vrstva v dne$ni dobé béZné pouzivanych fotografickych negativnich filmi je v pod-
staté tenkd vrstviCka Zelatiny, v niZ je jemné rozptylena svétlocitlivd l4tka, nejcastéji smés bro-
midu, chloridu a jodidu stifbrného. Zelatina nepiedstavuje pouze prostiedi pro halogenidy stii-
bra, ale je sama aktivni sloZkou, kterd ma vliv na fotografické vlastnosti materidlu, jako jsou
jeho obecna citlivost, zrnitost a strmost [10].

6.1.2 Vznik latentniho obrazu

Velmi Cisté krystaly halogenidi stiibra, v nichZ jsou zcela vyrovnany naboje elementarnich
castic, jsou jen velmi mdlo citlivé ke svétlu. Pfi¢inou zvySené citlivosti jsou mfiZzkové poruchy,
tj. pfimési jinych iontd, nerovnomérnosti ve stavbé krystalové miizky a neobsazend mista v
krystalové mfiZce. Poruchy krystalové stavby nastdvaji zabudovanim ciziho iontu nebo tim, Ze
krystal vyrostl pfili§ rychle. Nejvice zarodkd latentnitho obrazu vznikd na novych hranach a
vrcholech, protoze naboje iontti zde nejsou navzajem tak dokonale kompenzovany jako uvnitf
krystalu. Tato mista se oznacuji jako centra citlivosti.

Nachdzi-li se v mfiZce na misté jednovazného bromidového iontu dvouvazny sulfidovy ion,
je jeho prebytecny zdporny ndboj kompenzovan ptitomnosti kationtu stfibra v tzv. mezimfiz-
kové (intersticidlni) poloze. Také vlivem tepelného pohybu mohou nékteré ionty stiibra vyskocit
ze své spravné polohy do intersticidlni polohy. Bromidové ionty se ze svych poloh tak snadno
neuvoliuji. Kompenzace ndbojl pak neni dokonald a vznika dal$i porucha.

Absorbuje-li krystal bromidu stfibrného jeden foton, odtrhne se z bromidového iontu jeden
elektron. Uvolnéné elektrony se slucuji se stiibrnymi kationty, ¢imz vzniknou atomy stiibra.
Tento déj vSak neprobiha kdekoli v krystalu, ale jen na zvyhodnénych mistech, v centrech cit-
livosti. Tyto d€je se musi v centru citlivosti nékolikrdt zopakovat, aby vznikly agregaty atomu
stifbra schopné vytvorit vyvolatelny zarodek.

Utinnost center citlivosti se ndsobi tim, e do nich pritdhne vice nez jeden ion stfibra, ¢imz
vznikne stabilni vyvolatelny zarodek, tzv. vyvoldvaci centrum. Nejsndze se s volnymi elektrony
sluCuji ionty stiibra leZici na vrcholech krystald. Atomy stiibra, které zde vzniknou, se stabi-
lizuji zachycenim dalSiho intersticidlniho stfibrného iontu. Vznikly agregat Ag;r je zarodkem
vyvoldvaciho centra. Postupné se na ném zachycuji dalsi elektrony a intersticidlni stfibrné ionty
a vytvorti se vyvoldvaci centrum [9].

6.1.3 Vyvolavani

Vyvoldvdnim se latentni obraz zesili 108x a7 10%x a ziskd se tfm viditelny obraz. Podsta-
tou vyvolavani je redukce exponovanych stiibrnych iontti vyvoldvaci latkou. Redukéni Cinidlo
reaguje s exponovanym halogenidem stiibra podstatné rychleji neZ s neexponovanym. Pfi¢inou
tohoto urychleni jsou vyvoldvaci zdrodky latentniho obrazu v exponovanych mistech citlivé
vrstvy. Obvykle se vyvolavani provadi tak, Ze se na fotograficky materidl pisobi roztokem ob-
sahujicim vyvoldvaci latku. Kromé ni roztok obsahuje jesté dal$i podptrné latky, zajist ujici
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stabilitu a spravnou funkci vyvojky. jednd se zejména o latky chrinici vyvolavaci latku pred
oxidacf a latky slouZici k potlaceni zavoje.

Redukce, kterd pfi vyvoldvani probihd, je nutné spjata s oxidaci. Zatimco se halogenidy
stiibra redukuji na kovové stiibro, latkou, ktera se oxiduje, je vyvolavaci latka. Pfikladem tohoto
déj mize byt pouziti Zeleznaté vyvojky, kterd se hojn¢ vyuzivala v minulosti. Vyvolavaci latku
zde predstavuje dvouvazny Zeleznaty kation, ktery se oxiduje na tfivazny kation Zelezity:

Agt +Fe?t — Ag+Fet. (6.3)

V soucasné dobé se jako vyvojky pouZivaji téméf vyhradné organické slouceniny, pficemz nej-
ucinngjSimi latkami jsou aromatické slouceniny, predev§im hydroxyderivaty a aminoderivéty
benzenu.

Kovové stiibro a s nim i viditelny obraz nezacne v citlivé vrstvé filmu vznikat ihned po jejim
styku s vyvojkou, ale teprve po uplynuti urcité doby. Tato doba se nazyva induk¢ni perioda Poté
se rychlost vzniku stfibra postupné zvySuje az do dosazeni maximalni optické hustoty. Cely vy-
voldvaci proces trva u negativi obvykle 6 az 14 minut. Po urCité dobé je dosazeno maximaln{
optické hustoty v exponovanych mistech filmu a zarodky latentniho obrazu se pfestanou vyvo-
lavat. Neukoncéime-li v tuto chvili vyvolavani, redukce pokracuje ddle na neosvétlenych mistech
a vznikd zavoj. ProdluZovanim vyvoldvaci doby roste citlivost, strmost, zrnitost a zavoj. Tyto
vlastnosti fotografického materidlu budou podrobnéji popsdny v ¢asti 6.1.5. Pro ziskéni bezvad-
nych negativil je nutné dodrzet urcitou dobu vyvoldvani, pro dany typ filmu predem pokusné
zjisténou. Delsi doba zptisobi vyvolani i neexponovaného halogenidu stiibra a v mélo osvétle-
nych mistech obrazu vzniknou tmavé plochy bez kresby [9].

6.1.4 Ustalovani a vypirani

Spravné vyvolana citliva vrstva filmu obsahuje na neexponovanych mistech nepreménéné
halogenidy stiibra. Tyto Castice by pfi styku se svétlem jeho ptisobenim z¢ernaly a doslo by ke
znehodnoceni obrazu. Proto musi citlivd vrstva po vyvolani projit procesem stabilizace, ktery
se nazyva ustalovdni. Ustalovani se provadi prakticky vyhradné ptisobenim roztoku thiosiranu
na citlivou vrstvu, pfi kterém se méni nerozpustny halogenid stifbra na rozpustnou komplexni
slouceninu, viz rovnice (6.4). Ta se pak odstraiiuje vypirdnim v Cisté vode.

AgBr+28,02" — [Ag(S203)2]>” +Br~ (6.4)

Pro praxi je dulezité, aby se ustalovani neprerusilo pfili§ brzy a aby byl po celou dobu
v lazni pritomen dostate¢ny nadbytek thiosiranovych iontd. Ve vyCerpaném ustalovaci se po-
chod zastavi ve stadiu thiosiranovych komplexi [Ag(S,03)>] ", které jsou nesnadno rozpustné
a z citlivé vrstvy se obtizné vypiraji. Jejich pritomnost v citlivé vrstvé zplsobuje pozdéjsi po-
zvolné znehodnocovéni obrazu. Opakovanym uZivanim se v ustalovaci zvySuje obsah haloge-
nidu stibra, coZz je pricinou klesajici rychlosti ustalovani. Zv1asté vyrazné zpomaleni ustalova-
ciho uc¢inku zptsobuje pifitomnost jodidl, které se v ustalovaci vzdy vyskytuji, nebot’ fotogra-
fické materidly obsahuji vétsinou smés halogenidi stiibra, tedy i jodid stiibrny. Pouziti piili§
vyCerpaného ustalovace s vysokym obsahem rozpusténych halogenidil stiibra miize zpusobit,
Ze bromid stiibrny se rozpusti, avSak jodid v citlivé vrstvé zlistane. Na obr. 6.1 je schematicky
znazornén stav citlivé vrstvy po jednotlivych zdkladnich operacich, tzn. po expozici a vzniku
latentniho obrazu, po vyvoldvani a po ustalovani.

Z ustaleného materidlu je nutné dikladnym vypranim Cistou vodou odstranit veskery thio-
siran. Pii nedostatecném vyprani dochézi k jeho pozvolnému rozkladu za ptisobeni kysliku a
vzdu$né vlhkosti, stiibro v ustdlené vrstvé se pak méni na hnédy sulfid stfibrny, ¢imz dojde k
znehodnoceni obrazu. Dokonalé vypréani ustalovace z filmu nepfedstavuje problém, nebot’ je
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a)

Obrazek 6.2: Zrnitost mélo citlivého materidlu (a) a vysoce citlivého materidlu (b) (zdroj: [9])

zde citliva vrstva nanesena na tenkou Zelatinovou vrstvu. U fotografickych papirt je v§ak vypi-
rani mnohem obtiZnéjs{ z diivodu jejich nasakavosti. papirova podlozka zadrZuje ustalovac a to
tim pevnéji, ¢im déle byl papir ponoien v ldzni a ¢im byla tato lazen kyselejsi. Z papirt se sil-
nou kartonovou podlozkou ustalovac prakticky nelze dokonale odstranit. Pro zvySeni a¢innosti
vypirdni je vhodné pfed samotnym pranim ponechat papiry po dobu 2 az 3 minut v roztoku

uhli¢itanu sodného o koncentraci 1% [9].

6.1.5 Vlastnosti svétlocitlivych vrstev

Jakost vzniklého obrazu se urcuje podle toho, do jaké miry obraz spliiuje poZadavky na néj
kladené. Pro fotografické citlivé vrstvy jsou dilezité zejména tyto vlastnosti: zrnitost, citlivost,
strmost, rozliSovaci schopnost, hranovd ostrost, a trvanlivost. Kvalitativnim a kvantitativnim
stanovenim téchto vlastnosti se zabyva fotograficka senzitometrie.

Zrnitost citlivé vrstvy je ddna velikosti a rozloZenim zrn halogenidi stiibra v Zelatinové
vrstvé [10]. Velikost zrn v jedné vrstvé se pohybuje v okoli urcité stfedni hodnoty, ktera je
velmi rozdilna podle technologie vyroby a ucelu, k jakému je dany fotograficky materil uzpu-
soben. Velikost zr vyznamné ovliviiuje dalii fotografické vlastnosti. Cim vét§i rozméry ma
krystal halogenidu stiibra, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze bude exponovan dostate¢né velkym
kvantem svétla a stane se tak vyvolatelnym. Hrubozrnnd citlivd vrstva je tak citlivéjsi k do-
padajicimu svétlu nez vrstva jemnozrnnd (obr. 6.2). Z této iméry vyplyva vylouceni moZnosti
dosazeni velké citlivosti pfi zachovani jemnozrnnosti. Velmi citlivé materidly vzdy disponuji
hrub§im zrnem. Z toho vyplyvd omezeni, které se projevi pfi porizovani zvétSenin velkych
rozméri. Pfi dosaZeni urCité miry zvétSeni se v Sedych plochach pozitivu objevi viditelnd ne-
homogenni struktura. Mira zvétSeni, pfi kterém tato struktura jesté neni viditelnd, se nazyva
meznim zvétSenim a slouZzi jako kvalitativni ukazatel miry zrnitosti fotografickych materiala.
SpiSe nez zrnitost citlivé vrstvy, na které zavisi dalsi vlastnosti materidlu, je ve fotografické
praxi sledovéna zrnitost vyvolaného obrazu, kterd je tvofena shluky stfibrnych zrn [9].

Citlivost je schopnost fotografické vrstvy pozménit se piisobenim urcitého mnozstvi svétla
nebo jiného zafeni. Mirou citlivosti je nejmens$i mnoZstvi svétla, které je schopné vyvolat v
citlivé vrstvé prakticky pouzitelnou zménu. V bézné fotografii je nejdilezité;si citlivost k bilému
dennimu svétlu nazyvana obecna citlivost. Veli¢ina, kterd ji vyjadfuje, se znaci S. Citlivost je
nezbytnou slozkou pro vypocet expozic¢ni doby materialu [10].
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Obrazek 6.3: Senzitometrickd charakteristika (zdroj: [9])

Pro vyklad citlivosti je tieba uvést definici optické hustoty D. Opticka hustota vyjadiuje
miru z&erndni resp. svételné propustnosti fotografického materidlu na logaritmické stupnici.
Vrstva s optickou hustotou D = 1 propousti 10~ 'nasobek dopadajiciho svétla, vrstva s optickou
hustotou D = 2 propousti 10~ ?néasobek svétla atd. Z fady 107!; 1072; 1073... vylteme, Ze
hodnoty optické hustoty D = 1; 2; 3... odpovidaji zapornym dekadickym logaritmim Cinitele
prostupu svétla (transmitance). Pro fotografii vyznamné hodnoty optické hustoty se nachazeji v
intervalu D € (0, 1; 3), coZz odpovida transmitanci 80 az 0,1%. Velikost optické hustoty je ddna
vztahem

D =log(Et), (6.5)

kde E je intenzita osvétleni a ¢ expozicni doba [9].

Zavislost optické hustoty na hodnoté expozice vyjadiuje charakteristickd kfivka, nazyvand
senzitometrickd charakteristika (obr. 6.3). Na svislou osu y se se vynasi opticka hustota D a
na vodorovnou osu x logaritmy expozice H = Et. Pouze stfedni Cast kiivky, kterd je linearnd,
spliiuje vztah (6.5), v krajnich hodnotach expozice se zdvislost od tohoto vztahu jiz odchyluje.
v bodé Dg na ose y a zpoCatku probihd rovnobézné s osou x. Mira z€erndni v této oblasti je
velmi mald a neni zptisobena osvitem. Toto slabé zCernani se nazyva zavoj. V bodé Dy, je do-
sazeno maximélniho zCerndni, coz znaci, Ze vSechna zrna halogenidu stfibra v dané oblasti byla
redukovéna na kovové stfibro. Senzitometrickd charakteristika nejlépe charakterizuje chovéani
fotografickych citlivych vrstev.

Ze senzitometrické charakteristiky 1ze ode&ist i obecnou citlivost. Ciselné ji 1ze vyjadiit jako
prevracenou hodnotu expozice potfebné k dosaZeni ur€ité miry zCernani. Ve svété dosud nebylo
dosazeno jednotného ndzoru na zédkladni velikost této hodnoty. Némecka norma DIN, americka
ASA a jiné statni normy voli jako zdklad takovou hodnotu expozice, ktera zptsobi v citlivé
vrstvé zCerndni hodnoty 0, 1 nad zdvojem. Americkd norma ASA stanovi citlivost vztahem

0,8

R (6.6)

Sasa =
kde H znaci expozici nutnou k dosazeni D = Dy +0, 1.
Sklon pifimky ve stfedni Cdsti senzitometrické charakteristiky (viz obr. 6.3) Ize vyjadrit
uhlem «, ktery svira pfimka se zdkladnou. Tangenta tohoto thlu se nazyva strmost citlivé vrstvy
(téz koeficient kontrastu) G a lze ji vyjadrit vztahem

D> — D, AD

an logHy —logH; AlogH’

(6.7)
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—logH

Obrazek 6.4: Vysoka strmost materidlu (zdroj: [9])

kde D; a D; jsou dvé hodnoty optické hustoty, mezi kterymi se strmost sleduje, a Hy, H, jsou
jim odpovidajici hodnoty expozice. AD predstavuje rozdil optickych hustot a Alog H rozdil lo-
garitmi odpovidajicich expozic. Strmost udava, jakym zptisobem podava citliva vrstva rozdily
jast zobrazované skutecnosti, tedy jejich kontrasty. Pfi sklonu piimky 45°, tedy G =tan45° =1,
zobrazuje citliva vrstva rozdily jast predmétu zcela vérné a jednd se o tzv. strmost normdlni. Pfi
strmosti G > 1 jsou kontrasty zvétSeny a pri strmosti G < 1 jsou kontrasty mensi, rozdily jast
jsou méné vyrazné a obraz pisobi plossim dojmem [10].

V pripadé citlivé vrstvy, kde by byly vSechny krystaly halogenidu stiibra stejné velké a mély
presné stejnou citlivost ke svétlu, by méla citlivd vrstva senzitometrickou charakteristiku jako
na obr. 6.4. Expozice pod mezni hodnotou by na citlivou vrstvu neméla zZadny vliv, zatimco
osvit jen mirn€ vyS$si vy zpusobil vyvolatelnost zarodkl ve vSech krystalech. Materidly s takto
vysokou strmosti existuji a vyuZzivaji se pro specidlni icely. BéZné vsak citlivost stejné velkych
zarodku halogenidu stfibra neni shodna diky rozdilim ve struktufe a povrchu krystald. Velikost
krystald ve vrstve je také znacné rozdilna a tak se citlivost bézné fotografické vrstvy pohybuje
v pomérné Sirokém rozmezi. Diky tomu je strmost standardnich fotografickych materidlt nizsi,
coZ umoziuje obrazovou fotografii [9].

Zrnitost citlivé vrstvy ovliviiuje dalsi velmi dilezitou vlastnost vrstvy, zvanou rozlisovaci
schopnost. UrCuje, do jaké miry je obraz vznikly ve fotografické vrstvé schopen reproduko-
vat podrobnosti pfedmétu. V praxi se vyjadfuje poctem Carek zobrazenych na 1 mm délky,
pri¢emZ mezery mezi ¢arkami jsou stejné Siroké jako Carky. Stanoveni se provadi ofotografova-
nim predlohy, napf. Foucaultova testu (obr. 6.5). RozliSovaci schopnost R stanovena vysledkem
Foucaultova testu se pak vypocitd pouzitim vzorce

20V

R : (6.8)
n

kde V uddva miru zmenseni testu a n je nejnizii &islo pole, kde jesté doslo k rozliSent &ar. Sitka
¢ar v jednotlivych polich md hodnotu 53 mm, proto se ve vzorci vyskytuje Cislo 20. JelikoZ
rozliSovaci schopnost zavisi na zrnitosti materidlu, z4avisi zaroven i na jeho citlivosti. U velmi
citlivych negativnich filmd je podle normy CSN uddvéna rozliSovaci schopnost R = 40 + 55 &-
mm ™!, u malo citlivych filmd je tato hodnota R = 80 & -mm~! [10].

Ostrost je subjektivni vjem, kdy snimek povazujeme za ostiejsi, kdyZ v ném lze rozlisit vice
podrobnosti nebo kdyz ma vetsi kontrasty mezi svétlymi a tmavymi plochami a rozhrani mezi
témito plochami se nerozplyva. Na ostrost snimku ma vliv mnoho Ciniteld jiz pfi pofizovani
fotografie, déle pak zrnitost materidlu, jeho rozliSovaci schopnost a ve velké mife také hranovd
ostrost. Jako priklad idedlni hranové ostrosti si lze predstavit rozhrani mezi dvéma plochami, z
nichZ jedna ma4 jistou optickou hustotu D a pfi pfechodu na druhou plochu tato hustota klesne

skokové na hodnotu Dy. Takovy piipad vSak v praxi nenastava, misto toho dochazi k vice ¢i
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Obrazek 6.5: Foucaultiv test (zdroj: [9])
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Obréazek 6.6: Hranova ostrost idedlni (a) a skutecnd (b) (zdroj: [9])

méné neostrému prechodu, kdy se optickd hustota pfi prechodu z jedné plochy do druhé méni
pozvolna (obr. 6.6) [9].

Vlastnosti citlivych vrstev nejsou v case konstantm ale postupne se méni. Zmeny jsou tim
pro 1nfracervene snimani a barevné filmy. Ne]mene stalymi vlastnostmi materiald jsou 01thvost
strmost a sklon k tvorbé zavoje, pricemz citlivost a strmost v pribéhu Casu klesaji, zatimco
zavoj narustd. Teplo a vlhko proces starnuti fotografickych materidlti urychluji, a tak je nutné
skladovat je v chladu a suchu. Je nezbytné zabranit styku filmt s nékterymi latkami, predev§im
amoniakem, peroxidem vodiku, sulfanem, formaldehydem a terpentynovym olejem [9].

6.1.6 Vyvolavani fotografii

Po vyvoléni a ustdleni fotografického filmu nasleduje tvorba samotnych fotografii. Fotogra-
fie vznikne prosvétlenim negativu a exponovanim fotografického papiru. Citliva vrstva fotogra-
fického papiru ma stejné slozeni jako citlivd vrstva filmu. Z¢ernald mista na negativu omezi
expozici odpovidajicich mist na papiru a proto zde nevzniknou vyvolavaci centra. Naopak ne-
exponovand mista negativu propusti k papiru dostatek svétla a papir zde bude exponovan. Tim
vznikne pozitivni latentni obraz. Exponovany fotograficky papir je pak stejné jako film nutné
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vyvolat a ustdlit, aby vznikla hotova fotografie. Film po ustdleni jiZ nereaguje na pusobeni
svétla, tudiz 1ze pomoci jednoho negativu zhotovit vice pozitivnich kopii.

Fotografie 1ze exponovat jako kontaktni kopie, tzn. pfiloZenim negativu pfimo na fotogra-
ficky papir, nebo jako zvétSeniny, coZz se provadi pomoci zvétsovaciho pristroje. ZvétSovaci
pristroj je zafizeni funkéné podobné fotografickému pristroji, jeho princip je vSak obrdceny. Pa-
prsky ze svételného zdroje zabudovaného ve zvétSovacim pristroji prochédzeji negativem, ¢imz
vznikd zdklad pozitivniho obrazu, a pak jsou objektivem usmériovany na projekcni plochu, na
které lezi fotopapir. Objektiv slouZzi také k zaostieni obrazu do roviny fotopapiru. V zavislosti
na parametrech této optické soustavy je dosazeno urcitého zvétSeni. Stejné jako expozi¢ni dobu
pri fotografovani je nutné nastavit dobu osvitu fotopapiru, tzn. dobu aktivace svételného zdroje.
Ta je z4visla na citlivosti fotopapiru, svételnosti zvétSovaciho objektivu a vykonnosti svételného
zdroje [8].

6.1.7 Barevna fotografie

Snaha vytvéret barevné fotografie vérn€ zobrazujici skutecnost je témér stejné stard jako
samotny fotograficky proces. V minulosti bylo provedeno mnoho pokusti o zobrazeni prostredi
ve vérnych barvach a nékteré z nich stdly za vznikem dspésnych metod a postupt k dosazeni
pozadovaného cile. V historii fotografie existuje nékolik technologii tvorby barevné fotografie
a vSechny jsou zaloZeny na principu vnimani barev lidskym okem. Lidské oko sklad4 barevny
obraz ze tii zdkladnich barevnych podnétii: Cerveného, zeleného a modrého. Na zakladé toho
jsou i barevné obrazy konstruovany ze tiif monochromatickych dil¢ich obrazii, cerveného, ze-
leného a modrého. Barevny obraz miZe vzniknout na principu aditivniho nebo subtraktivniho
miseni barev.

Aditivni miseni barev (obr. 6.7 a) pracuje se svétly tif zakladnich barev, které jsou tretinami
spektra bilého viditelného svétla. Jejich syntézou lze vytvorit kazdou prirozenou barvu. Svétla
zdkladnich barev se na projekcni plose skladaji nasledujicim zptsobem:

¢ Cervena a zelena tvori Zlutou,
¢ zelend a modra tvori modrozelenou,
* Cervend a modra tvoii purpurovou.

Vsechny tfi zdkladni barvy o stejné velikosti svételného toku svym sloZenim tvofi bilou. Zmé-
nou svételného toku jednotlivych slozek vznikaji dalsi odstiny. Barevné svétlo se vytvori z
bilého pomoci selektivnich filtrti, pficemz kazdy filtr dvé tietiny spektra absorbuje a tietinu
propousti:

* Cerveny filtr absorbuje zelenou a modrou,
* zeleny filtr absorbuje ¢ervenou a modrou,
* modry filtr absorbuje Cervenou a zelenou.

Dva filtry poloZené ptes sebe nepropoustéji témér Zadné svétlo.

Subtraktivni miseni barev (obr. 6.7 b) téZ vyuziva bilého svétla a selektivnich filtrd. Filtry
pro subtraktivni miseni barev vSak absorbuji pouze jednu tretinu spektra a dvé tfetiny pro-
poustéji. Barevny odstin se pak vytvafi fazenim subtraktivnich filtrii za sebe. Subtraktivni filtry
funguji nasledujicim zptsobem:

* modrozeleny filtr absorbuje Cervenou,

* purpurovy filtr absorbuje zelenou,
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* 7luty filtr absorbuje modrou.
Kombinaci filtrd pak vznikaji zakladni barvy:
* 7z modrozeleného a purpurového barva modra,
¢ 7z modrozeleného a Zlutého barva zelen4,
* 7z purpurového a Zlutého barva Cervend.

Kombinaci vsech tif filtrG o stejné hustoté vznika barva ¢erna. Kombinaci tif na sobé lezicich
jednobarevnych vytazki Ize snadno vytvorit tiskem nebo fotografickym procesem barevny ob-
raz.

a) b)

Obrazek 6.7: Aditivni miseni barev (a), subtraktivni miseni barev (b) (zdroj: [4])

V soucasné dobé€ nejvyznamnéjsi technologii pro tvorbu barevnych fotografii predstavuji
vicevrstvé materidly zaloZené na principu subtraktivniho miseni barev barvotvornym vyvolava-
nim sloZek obsaZenych ve vrstvach. Usp&snost tohoto procesu zajistil objev senzibilace Zelati-
novych citlivych vrstev halogenidu stiibrného. Senzibilaci je mozZné zvysit citlivost halogenida
stiibra k jednotlivym barvam. Film sloZeny ze tif vrstev, pficemz kazda je senzibilovana k jiné
barveé svétla, umoznuje tvorbu barevnych fotografii [9].

6.2 Digitalni fotografie

Digitdlni fotografie je oproti klasickému fotografickému procesu jesté¢ velmi mladou tech-
nologif a stédle se prudce rozviji. Jeji vznik umoZznil roku 1969 objev snimace typu CCD (Charge
Coupled Device), pracujiciho na principu fotoelektrického jevu. Obvody tohoto snimace pre-
vadéji dopadajici svétlo na elektricky ndboj, jehoZ intenzita je méfena a prevedena na digitaln{
¢iselnou hodnotu. Prvni systém vyuZivajici digitdlni technologie zdznamu obrazu predstavila
firma Sony v roce 1981 pod nazvem Mavica, ale do prodeje se tehdy jesté nedostal. Rozvoj
digitalni fotografie nastal teprve koncem 80. let 20. stoleti a k jejimu velkému rozmachu doslo
v druhé poloviné let devadesatych. V soucasné dobé je digitdlni fotografie masovou zélezZitosti
a do jisté miry zatlacila klasickou fotografii do pozadi, a to jak v amatérské, tak v profesiondlni
stéfe. Pfimé nahrazeni jedné technologie druhou vSak ocekavat nelze, kazdd ma své vyhody i
nevyhody, a tak se uplatiiuji obé soucasné.

Konstrukce digitalniho fotoaparatu vychazi z konstrukce pristroji vyuzivajicich k zdznamu
obrazu klasicky halogenidostfibrny film. Vznik obrazu je zcela shodny. Pomoci objektivu jsou
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svételné paprsky usmérnény a zaostfeny do obrazové roviny, ve které lezi snimaci prvek. Nej-
vétsi odliSnost je v principech zdznamu tohoto obrazu a jeho ndsledného uchovani [12].

V klasické fotografii dochdzi ptisobenim svétla na film ke vzniku latentniho obrazu, jenz se
po vyvolani, ustdleni a vyprani stane viditelnym a stalym. Obraz je tak uchovan piimo na filmu.
Vyvolany negativ pfedstavuje jediny origindl. Pomoci néj lze vytvorit mnoZstvi kopii, které se
ovSem od origindlu budou vzdy do jisté miry liSit, v zavislosti na pracovnim postupu kopirovani
a presnosti a spravnosti provedeni.

V digitédlni fotografii je obraz zaznamendn pomoci snimactho Cipu, coZ je soustava svétlo-
citlivych bungk sestavenych do husté mifzky. Cip samotny viak neni schopen obraz uchovat.
Signdl z kazdé buriky je odesilan do ADC prevodniku (Analog to Digital Converter) a po digi-
talizaci nésledné zpracovédn obrazovym procesorem. Vystupem procesoru je pak datovy soubor
v nékterém z obrazovych formati. Soubory jsou ukladdny na pamét ovou kartu ve fotoaparatu
nebo na pevny disk pocitace a mohou byt libovolné Sifeny dale. Z jednoho souboru lze vytvo-
fit nekonecné mnoho identickych kopii. Obrazové soubory lze upravovat ve specializovanych
editacnich programech [11].

6.2.1 Snimaci ¢ip

Snimaci ¢ip digitalniho fotoaparatu neplni pouze snimaci funkci jako film u klasického foto-
apardtu, ale zajiSt'uje rovnéz prenos signdlu k obrazovému procesoru. Informace ziskané z Cipu
mohou byt pouZity i pro méfeni expozice a pro automatické zaostfovéni fotoapartu. Cip pred-
stavuje soustavu bunék citlivych ke svételnému zareni, které tvori velmi hustou matici. Kazda
burika je osazena fotodiodou, kterd prevadi fotony dopadajiciho svétla na elektricky néboj [11].
KdyZ fotony dopadaji na atom, jeho elektronovy obal pfi tom absorbuje energii téchto fotond.
Nékteré elektrony z obalu jsou touto energii vybuzeny do vyssi energetické hladiny a mohou se
volné pohybovat. Tento déj se nazyva fotoelektricky jev. PoCet vybuzenych elektronti je dmérny
intenzité a vinové délce svétla. Jsou-li tyto elektrony zachyceny a je-li zmétena jejich intenzita,
ziskdme informaci o intenzité dopadajiciho svétla. Kazd4 burika je také vybavena mikroskopic-
kou cockou, kterd usmérnuje svétlo dopadajici na fotodiodu a zajist' uje optimélni podminky pro
zachyceni fotonti [12]. Aby mohl byt signdl z jednotlivych bunék pfedan ke zpracovani, jsou
buriky navzdjem propojeny a Cip vybaven slozitymi obvody. Obvody jsou vyleptany do desky
¢ipu, kterd rovnéZ nese soustavu bunék. Signdl z kazdé bunky predstavuje pocatecni informaci
o hodnoté intenzity svétla pro kazdy pixel, ktery tvoii zakladni jednotku vysledného obrazu.

Fotodiody jsou schopny zaznamenat pouze intenzitu svétla, nikoli vSak jeho vinovou délku.
Barevna informace je ziskédna az filtrovanim polychromatického svétla. Senzor je pokryt sousta-
vou barevnych filtrii zvanou Color Filter Array (CFA). Jedna se o matici jednotlivych Cervenych,
zelenych a modrych filtrl, ktera prekryva matici bunék, pricemz nad kazdou buikou lezi filtr
pouze jedné ze tff zdkladnich barev. Barevna informace pro kazdou buniku (pixel na vysledném
obrazu) je v ndsledném procesu dopocitdna z okolnich osmi bunék. V soustavé CFA nejsou filtry
vSech tif barev zastoupeny ve stejném poctu. Z ditvodu priblizeni k vnimani lidského oka, které
je nejcitlivéjsi k odstinim zelenozluté, je v CFA obsaZeno dvakrat vice zelenych filtrii neZ mod-
rych nebo Cervenych. Soustava filtrti t€chto parametri se nazyva Bayerova matice (obr. 6.8).
Filtrovani svétla je v digitdlni fotografii nejpouzivanéjsi metodou k ziskéni barevné informace.

Zcela jiny postup pro ziskani barevné informace pouZziva snimac typu Foveon patentovany
spolecnosti Sigma. Tento patent vyuZziva vlastnosti kfemiku, z néhoz jsou Cipy vyrobeny. Kie-
mik je prihledny a v zavislosti na tloust'ce vrstvy materidlu pohlcuje nékteré vinové délky
svétla. V Cipu Foveon jsou kazdému pixelu pfirazeny tfi fotodiody umisténé nad sebou ve tiech
vrstvach kiemiku, z nichZ kazda zaznamena svétlo jedné zakladni barvy (obr. 6.9). Pro kazdy pi-
xel je tak vytvofena samostatnd a tiplnd barevna informace. Tato technologie nejvice pfipomina
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Obrazek 6.8: Bayerova matice (zdroj: [11])

Obrézek 6.9: Barevny filtr snimace Foveon (zdroj: [11])

princip tifvrstvého barevného filmu. Vyhody ¢ipu Foveon oproti ¢iptim pracujicich s Bayerovou
matici jsou vSak obtiZzné méfitelné [11].

V soucasné dobé se pouzivaji dva typy snimacich Cipti, kromé typu CCD je vyuzivana také
technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Tyto dva typy se 1isi prede-
v§im metodou pfevodu signdlu z exponovaného Cipu na procesor a také technologii vyroby.

Snimaci Cip typu CCD vyZaduje specialni podkladovou desku a unikatni technologii vyroby,
odlisnou od jinych integrovanych obvodd. Vétsina fidicich obvodid a ADC prevodniky musi byt
umistény mimo samotny Cip. Vyroba téchto zafizeni je pomérné drahd a jejich provoz nirocny,
nebot” jsou napdjeny pomérné vysokym napétim 15V. Vyhodou je Cisty signdl [12]. Technolo-
gie CCD vyuZiva schopnost pfendSet signdl z burky pfes jiné buiiky, aniZ by tim byla kvalita
signdlu naruSena. Hodnoty napéti z fotocitlivych bunék jsou pfedavany po sloupcich do ¢tectho
modulu, ktery je soucdsti ipu a je umistén po strané vedle bun&k. Radky bunék jsou zpracova-
vany po jednom, pficemz konec kazdého fadku je provdzan se zacatkem ndasledujiciho. Signély
zachycené ¢tecim modulem jsou zesileny zesilovacem a jsou predavany do ADC prevodniku.
Tato metoda se nazyva Interline transfer a jeji nevyhodou je asova ndro€nost zpracovani sig-
nalu. Cteci modul je umistén vedle fotocitlivych bun&k, coZ omezuje jejich plochu a tim citlivost
k dopadajicimu svétlu.

Cipy typu CMOS lze vyrdbét na stejnych linkdch jako ostatni integrované obvody, &imz je
dosazeno nizsich ndkladi vyroby. technologie vyroby integrovanych obvodi je starsi a pokro-
Cilejsi oproti vyrobé CCD, proto lze u Cipi typu CMOS dosdhnou vétsi hustoty bunék s vyssi
preciznosti. Obvody pro zpracovani signdlu lze integrovat piimo do ¢ipu a jeho napdjeci na-
péti je pouze 2,5V. Kazda fotocitliva buiika md vlastni zesilovac a je zpracovavéana samostatné,
¢imz7 je vyrazné zkrdcen Cas potiebny ke zpracovani signilu. Tato technologie se nazyva X-Y
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adressing. Vyzaduje umistit piepinac ke kazdé burice, coZ opét sniZuje icinnou plochu bunék.

Problém sniZovani ti¢inné plochy fesi metoda zpracovani signdlu nazyvana Full frame trans-
fer. Cip je v tomto piipadé opatien dalii vrstvou leZici pod fotocitlivymi buiikami, ve které se
nachazi Cteci oblast. Veskeré informace z bunék jsou do cCteci oblast preddny soucasné. Tato
metoda umozni zvétsit prostor pro fotocitlivé burniky a zvysit rychlost zpracovani signalu.

Snimaci Cipy se vyrabéji v riznych velikostech podle typu fotoaparatu. Pro digitalni zrca-
dlovky je nejcastéji pouzivan format zvany APS-C s rozméry Cipu pfiblizn€ 23 mm x 15 mm,
jeho uhlopficka je tedy zhruba 1,5x krat$i nez dhlopficka kinofilmového policka. Nékteré
profesiondlni zrcadlovky jsou vybaveny Cipem velikosti kinofilmového pole, tedy s rozméry
36mm x 24 mm. Cipy tohoto rozméru jsou oznalovany pojmem full-frame. Kompaktni foto-
aparaty disponuji ¢ipy mnohem mensich rozmérd. Existuje mnoho typt, obvykla délka uhlo-
pficky snimace se pohybuje kolem 7 mm. Velikosti snimactho prvku musi byt pfizpiisobeny
rozméry optické soustavy (jako ohniskova vzdélenost objektivu), aby bylo v kazdém piipadé
dosaZzeno pozadovaného zobrazovaciho thlu[11].

6.2.2 Obrazovy procesor

Procesor neboli modul zpracovdni obrazu ma na starosti prepocet dat ziskanych z Cipu a z
prevodniku ADC. Jsou zde spoustény algoritmy, které vedou k vytvoreni vysledného obrazu a
procesor je rovnéZ odpovédny za prevod obrazovych dat do ur¢eného souborového formatu a
jeho zapis na pamét’ ovou kartu. Procesor dzce spolupracuje s vyrovndvaci paméti, do které jsou
data uklddédna z pfevodniku ADC. Procesor nasledné tato data zpracovava, zatimco fotoaparat
je schopen soucasné potizovat nové snimky. Po zaplnéni vyrovnavaci paméti neni mozné pofi-
zovat snimky, dokud se zpracovdvané obrazové soubory neulozi na pamét ovou kartu a kapacita
vyrovnavaci paméti se neuvolni.

Cinnost procesoru lze ovlivnit uZivatelskymi nastavenimi nékterych parametri fotografie,
jako je vyvaZeni barev, rozliSeni, doostfeni, potlaceni Sumu, komprese obrazovych dat a dalsi.
Algoritmy provadéjici tyto zdsahy, které se ndsledné projevi ve vysledném obraze, jsou vSak
tajemstvim vyrobce procesoru a bézi skryté. Procesor ddle provadi mnoho operaci slouZicich k
optimalizaci vystupu z Cipu, které uzivatel nemiiZe ovlivnit. Mezi tyto ¢innosti patii napiiklad
interpolace barevné informace z okolnich pixeld. Barevna informace z konkrétniho pixelu je
porovndvana s barvou nactenou ze sousednich pixelli a vyhodnocovédna procesorem. Cilem je
dosazeni hladkého odstupiiovani barev na souvislych plochdch a zachovani kontrastniho pie-
chodu v misté hran.

Vyvoj procesoru Casto probihd soucasn€ s vyvojem Cipu, aby bylo dosazeno perfektniho
sladéni Cinnosti obou zafizeni. Prvotni zpracovani obrazovych dat procesorem m4 klicovy vliv
na kvalitu vyslednych fotografif a je pro digitdlni fotografii stejné zasadni jako kvalita pouZitého
objektivu a dalSich mechanickych zatizeni fotoaparatu [11].

6.2.3 Vlastnosti digitalniho obrazu

U klasické fotografie zavisi jeji rozliSovaci schopnost na zrnitosti filmového materialu. Roz-
liseni digitalni fotografie je dano hustotou pixelii, elementarnich jednotek digitdlniho obrazu.
Jednomu pixelu vysledného obrazu odpovida jedna svétlocitlivd buiika na snimacim Cipu. Roz-
liSovaci schopnost se udava poctu pixel na jednotku délky, obvykle na palec nebo centimetr.
Velice popularni je rovnéz uvadét rozliSeni digitalni fotografie jako celkovy pocet pixeld. Toto
rozliSeni je béZné€ udavano v milionech pixelu, tzn. v megapixelech. V dne$ni dobé maji digitalni
zrcadlovky s full-frame snimacem rozliSeni az 24 megapixelil. pro zrcadlovky formatu APS-C
je obvyklé rozliSeni 12 — 16 megapixelli. I mnohem mensi ¢ipy kompaktnich fotoaparat do-
sahuji bézné rozlisSeni 12 megapixell a vice. Takto vysokd hustota fotocitlivych bunék ma za
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ndasledek sniZenf jejich ucinné plochy a tim i sniZenf citlivosti ke svétlu. Signdl pak musi byt vice
zesilovén, coZ prinasi i vyS$$i hladinu Sumu, ktery musi byt procesorem silné potlacovén a tim
dochazi ke zhorSeni kvality obrazu. Redlnd rozliSovaci schopnost kompaktnich fotoaparatt ne-
dosahuje takové hodnoty jako u zrcadlovek se stejnym rozlisenim Cipu. RozliSovaci schopnost
barevného negativu rozméru kinofilmového policka odpovida priblizné 20 megapixelim u digi-
talni fotografie. Vysledné rozliSeni fotografie nezavisi jen na rozliSovaci schopnosti snimaciho
prvku, ale mize byt omezeno kvalitou objektivu.

Citlivost v klasické fotografii znamend schopnost citlivé vrstvy preménit se pisobenim
svétla. V digitalni fotografii 1ze nalézt analogii k této definici, jen je tieba ji preformulovat jako
schopnost fotocitlivé buniky preménit dopadajici svétlo na elektronicky naboj. Jiz byla zminéna
zévislost citlivosti na velikosti plochy fotocitlivé buiiky. Cim je tato plocha véts, tim je buiika
schopna zachytit vice dopadajicich fotont a generovat vétsi elektricky naboj. Se zvySenim rozli-
Seni pii zachovani rozméri snimaciho Cipu dojde ke zmenseni fotocitlivych bunék a tedy sniZzeni
jejich citlivosti ke svétlu. Stejné tak fotocitlivé buiiky malého snimace kompaktniho fotoaparatu
jsou méné citlivé nez bunky vétsiho snimace digitalni zrcadlovky o stejném rozliSeni. Pro praxi
je vSak uziteénéjsi vysledna citlivost snimaciho Cipu, které je dosazeno urcitou mirou zesileni
signdlu. Aby bylo dosazeno stejné vysledné citlivosti u riznych fotoaparatli, musi byt tato mira
zesileni také rizna. Hodnoty vysledné citlivosti jsou stanoveny mezindrodni normou ISO, kterd

vychdzi z americké ASA. Pro pfevod mezi hodnotami citlivosti v téchto normach plati vztah

SasA
Siso = ——. 6.9
150 0.8 (6.9)

U snimacich Cipti digitalnich fotoaparatl je béZnd moznost zvySovat citlivost v uritém rozsahu.
Se zesilenim signdlu vSak dochdzi i k zesileni chyb v ném obsaZzenych. Chyby ve vystupnim
signdlu z fotocitlivych bunék se nazyvaji digitdlni sum. Proto se zvySenim citlivosti dochdzi k
nardstu Sumu, ktery zhorSuje kvalitu obrazu. Stejné tak Cipy kompaktnich fotoaparati s malymi
fotocitlivymi buiikami, u kterych je nutné signdl vyraznéji zesilovat, trpi vyskytem Sumu vice
nez Cipy digitdlnich zrcadlovek pfi nastaveni stejné hodnoty vysledné citlivosti.

Sum v digitalni fotografii do jisté miry pfipomin4 zrnitost fotografického filmu, p¥i¢ina jeho
vzniku je vSak zcela odli$na. Pfi¢iny vzniku Sumu jsou dvé. Fotonovy sum vznikd ndhodnym
chovanim fotonil v paprsku svétla a elektronti ve snimacim Cipu. Diky nému se ve fotografiich
objevuji pixely s niZ$im ¢i vyS§im jasem nebo odliSnou barvou, nez by odpovidalo predloze.
Je nejvice zfetelny v hladkych plochdch se stfednimi tény. Nelze mu piredchézet a vyskytuje se
ve viech digitalnich fotografiich. Sum na vystupu zavisi na reakci ipu na svétlo a na zptisobu
zpracovéni signdlu procesorem. Cim vice je signél zesilen, tim je $um zfeteln&jsi. Je v nékterych
ohledech predvidatelny a pii zpracovani obrazu procesorem muize byt ¢astecné potlacen.

Dynamicky rozsah je podil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou intenzity svétla, jakou je sni-
maci Cip schopen zachytit. Rozsah téchto hodnot urcuje nejnizsi expozice, pii které dojde k
prakticky pouzitelnému zvySeni jasu fotografie, a nejvyssi expozice, pfi které jas dosdhne hod-
noty, kterou jiz nelze dédle zvySovat. Stejn€ jako u negativniho filmu urcuje zavislost mezi hod-
notou expozice a z€erndnim materidlu senzitometrickd charakteristika, 1ze tuto charakteristiku
sestavit 1 pro snimaci Cip digitalniho fotoaparatu. Charakteristickd kfivka filmu se v blizkosti
krajnich hodnot expozice odchyluje od pfimkového tvaru (obr. 6.3), cemuz odpovida zpomaleni
reakce na svétlo a zvySeni dynamického rozsahu. Pfechody mezi ¢dstmi snimku s vykreslenymi
detaily a zCernalymi plochami jsou vzdy pozvolné. Naproti tomu senzitometrickd charakteris-
tika digitdlniho snimace m4 tvar pifimky v celém rozsahu. Reflektuje to vlastnost fotocitlivych
bunék. Ty od urcité hodnoty expozice generuji elektricky néboj, ktery se s rostouci expozici
pfimo imérné zvySuje az do maximdlni hodnoty, od které je fotocitlivd burika tzv. nasycena
a dalsi zvySovani hodnoty expozice nemd na vystupni signdl vliv. Kromé mensiho dynamic-
kého rozsahu maji digitalni snimace tedy jesté jednu nevyhodu, kterou je ndhl4 ztrata kresby v
mistech, kde byly fotocitlivé buniky nasyceny [11].
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6.2.4 Formaty obrazovych souboru

Vysledny obraz je mozné zakédovat do mnoZstvi souborovych formatd. V soucasné dobé
fotoaparaty ukladaji snimky na pamét ovou kartu v nékterych ze tii formatd, oznacovanych
zkratkami JPEG (Joint Photographic Experts Group), TIFF (Tagged Image File Format) a RAW
(z anglického raw, Cesky surovy). Tyto formdty se 1isi zplisobem uloZeni obrazovych dat, jejich
kompresi a barevnou hloubkou. Komprese predstavuje zmenseni datového objemu. MiiZe byt
bud’ bezztratova, kdy dochdzi pouze ke zhusténi zapisu dat, nebo ztratova, kdy dochdzi k ubytku
informaci a obraz nelze presné rekonstruovat. Kompresni algoritmy pocitaji se subjektivnim
vniménim obrazu a jejich cilem je maximalizovat Gsporu dat pii minimalizaci subjektivné vni-
manych zmén v obraze. Barevnd hloubka deklaruje miru pfesnosti zobrazeni barev. Uddva se v
bitech na barevny kandl. 8bitova barevna hloubka umozZiiuje zobrazit 28 = 256 odstinii na jeden
kandl, celkové 256° ~ 16,7 x 10° barevnych odstini. Celkovy pocet barevnych odstind je velmi
vysoky, avSak na souvislych barevnych pfechodech, kde se vyskytuje pouze jedna barva (napf.
obloha), mtize byt 256 odstind nedostacujicich a pfechod neni zcela plynuly. 16bitova barevna
hloubka umoZiiuje zobrazit 2'° odstinti na jeden kanal a dovoluje perfektni zobrazeni plynulych
barevnych prechodii.

Format JPEG pracuje s 8bitovou hloubkou barev a ztrdtovou kompresi. Pfi kompresi jsou
nékteré informace ze souboru vypustény a dochdzi k jisté degradaci obrazu, jejiZ droven zavisi
na povaze snimku 1 drovni komprese. Vzniklé zmény v obraze jsou vSak za predpokladu spravné
nastavené miry komprese pfi pouhém pohledu na fotografii nerozeznatelné. Vyhodou tohoto
formétu je jeho maly datovy objem. Mala barevna hloubka jej ¢ini nevhodnym k dpravam v
grafickych editorech. Fotografie uloZzené v 8bitové hloubce obsahuji pfili§ malo informaci pro
nedestruktivni dpravy kontrastu, tondlniho rozsahu aj. Format je vhodny pro uklddani fotografii
po konecnych tpravach a k jejich prezentaci.

Format TIFF podporuje az 16bitovou barevnou hloubku a je vhodny pro zdpis digitalniho
obrazu s maximem detaild. Jeho vysoka barevnd hloubka umoziuje provadét nasledné upravy
obrazu bez vdznych ztrét na jeho kvalité.

Format RAW uchovéva obrazova data ziskand ze snimace a nastaveni fotoaparatu oddélené.
UmozZiuje zménit nastaveni fotoaparatu jako korekci expozice, vyvazeni bilé barvy, doostfeni
atd. dodateCné v obrazovém editoru bez vlivu na kvalitu obrazu. Fotografie uklddané v tomto
formatu maji barevnou hloubku 12 nebo 14 bitii. Fotografie ve formatu RAW nenfi digitdlnim
obrdazkem v pravém slova smyslu, pfedstavuje pouze obrazovd data urCend k aplikaci urcitého
nastaveni, ipravam v grafickém editoru a uloZeni v nékterém z jinych obrazovych formata [11].



7. Zaver

Tato bakalarskd prace nabizi zakladni pohled na soucasny stav znalosti v oblasti geometrické
optiky a uvadi prehled znamych optickych vad. Na popis principti vzniku obrazu navazuje popis
moznosti jeho zachyceni, coZ v soucasné dobé zahrnuje tradi¢ni chemicky fotograficky proces
a stale v podstaté nastupujici a prudce se rozvijejici technologii digitalni fotografie. Prdce svym
zaméfenim muze byt prospé$nd zdjemctim o fotografii a optiku obecné. Vzhledem ke svému
rozsahu nenfi a ani nemitiZe byt pfiru¢kou fotografa ani ucebnici optiky, avS§ak umoziuje nahléd-
nout do urcitych oblasti s obéma obory tzce souvisejicimi.

Spolecné s uvedenim soucasného stavu problematiky se nabizeji rovnéz otazky tykajici se
jejiho historického vyvoje a vyhledu do budoucnosti. Schopnost skla urcitého tvaru lamat své-
telné paprsky znali jiZ filosofové starovékého Recka a tato doba poloZila zéklady optiky. Prvni
cameru obscuru vynalezl v 15. stoleti Leonardo da Vinci a prvni dalekohled sestrojil o stoleti
pozdéji Galileo Galilei. Konstrukce prvnich optickych pfistroju z této doby a jejich naslednikd
byla komplikovana piredevS§im po strance vypocetni. ZvySujici se ndroky na kvalitu zobrazeni
a potlaceni optickych vad mély za nésledek nesmirnou vypocetni ndrocnost. Vypocet optické
soustavy sloZzené z vice ¢ocek mohl trvat i nékolik let a tento stav trval viceméné az do 19.
stoleti. Teprve nastup pocetnich stroji a hlavné pocitaci tyto vypocty mnohonasobné usnadnil.
Vlastnosti objektivi a jejich vady lze dnes sledovat a korigovat prostfednictvim pocitacovych
simulaci bez nutnosti ndkladné vyroby. Vyroba samotnad dosahuje diky presnym programové
fizenym strojim mnohem vétsi kvality a také objem vyroby optickych zafizeni se s nastupem
pocitaci mnohondsobné zvysil. Soucasné objektivy piistroji pro profesiondlni pouZiti poskytuji
vysoce kvalitni obraz s vadami potlaCenymi na minimum.

Chemicky fotograficky proces, jehoZ vyvoj se témér ustélil kolem poloviny 20. stoleti, se
zd4l byt neprekonatelnym az do ndstupu digitdlni fotografie. Nékteré vlastnosti klasické foto-
grafie, jako napiiklad dynamicky rozsah nebo rozliSovaci schopnost velkoformatovych filmu,

Yev s

zUstavaji stdle nenahraditelné, ptesto je dnes digitdlni fotografie mnohem populdrnéjsi. Jedno-
duchost pofizeni digitdlni fotografie, mozZnost okamzité vizudlni kontroly a snadné Sifeni po-
moci pocitacovych siti presvédc¢ilo mnoho fotografii k prechodu k této technologii. Digitdln{
zdznam obrazu ma vSak i nedostatky a rovnéZ nutnost prace s pocitaCem a prechovavani fo-
tografii v podobé pouhych dat namisto fyzické pfitomnosti neni pro kazdého vyhodou. Obé
technologie proto pretrvavaji vedle sebe.

Zatimco se vSak vyvoj klasického fotografického procesu zda byt ukoncen, digitdlni foto-
grafii na tomto poli ¢eka jesté dlouhd cesta. Lze ocekdvat stdle uzsi propojeni mezi pofizenim
fotografie a naslednym procesem jejich dprav na pocitaci. Tviréi proces zdaleka nekonci po-
fizenim fotografie, pocitac jej umoznuje vyrazné rozvinout. Také samotné fotoaparaty jizZ dnes
provadéji mnoho automatickych tprav a oprav obrazu. To se tyka i optickych vad objektivi.
Kvalita obrazu vytvoreného pomoci digitdlnich snimacich ¢ipti za poslednich deset let také vy-
razné stoupla a je predpoklad pro jeji stalé zvySovani. MiiZe nastat doba, kdy digitdlni fotografie
ve vSech ohledech dozZene klasickou a kromé toho nabidne snazsi pfistup a SirSi spektrum moz-
nosti v samotné tvorbé.
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