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Daguerrotypicky pristroj firmy
Voigtlander, 1840

® Pristroj byl vybaven na
tehdejsi poméry nevidané
dokonalym a vysoce
svetelnym objektivem.
Tvlrcem tohoto objektivu
byl slovensky matematik
Jozef Maxmilian Petzval,
zijici ve Vidni.-V jeho
rodisti, ve Spisske Bel€, je
dnes fotografickeé muzeum




. ® Cincinnati Reversible
Back Camera z roku
1889, 5x7", ptvodni

/ cena 28\§Iarﬁ ;




Lidova fotografie — Kodak
Brownie

® Vroce 1888 vyrobila firma Eastman B -N=gutr-Ry

KODAK CO.'S
BROWNIE. 555 500

Dry Plate Company v Rochestru ve
stateé New York prenosny fotoaparat
znacky Kodak. Prvnim sloganem
firmy bylo "Vy stisknete spoust’, my
udelame ostatni." Na tehdejsi dobu
to bylo néco neuveritelného, nebot’
kdo tehdy fotografoval, musel byt
témer chemikem. Ve své podstaté to
vsak byl pouze obchaodni trik, nikoliv
technicka novinka: pristroj byI
vybaven svitkem papiru na 100
fotografii, po jejichz exponovani se
pristroj fposlal firme, ktera zhotovila
fotografie a spolecne S pristrojem
zaslala zpét.
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® Firma Ernst Leitz ve Wetzlaru zahajuje roku 1925
sériovou vyrobu pristrojl Leica podle konstrukce
Oskara Barnacka z r.(1913. Nastava éra.fotografie
na maly format.




Rolleiflex model 622

Y Werke Franke & Heidecke, Braunschweig, Germany

® Roku 1929 sestrojili
Paul Franke a
Reinhold Heidecke
orvni dvouokou
zrcadlovku na
svitkovy. film.




Zeiss Super Ikonta C

® Film typ: 120 Brownie’8
Exp.(6x9cm) nebo 16 Exp.
(6x4,5cm)
Objektiv: Carl Zeiss
TESSAR 105mm F3.5
Coating
Minimalni clona F32
Zaverka:Synchro Compur
B,1-1/500 Sec. {M,X
Contact byl pouzit az v
povalecnych verzich)
Hledacek: Albada
Hmotnost: 890g




Prvni zrcadlovka s
nentagonalnim
Nranolem




® Dvouoka zrcadlovka n
snimkd rozmeéru 6x6
svitkovém filmu.

® Objektivy: Mirar 4.5/80
(2.8/75 Me er)

Zaostrova soucasnym )
- posuvem obou objektivd.
Zaverka Co pur 1-1/250
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- ® Automaticky, dvouoky zrca

fotopristroj s pou2|t|m svitkového
filmu pro 12 snimkl 6x6 €m nebo 16
snimkQd 4,5x6 cm, popr. 33 - 35
snimkd 24x36 mm na 35 mm()nmu

Ob]ektIWn hledackovy - Belar

- 3.5/80, snimaci - Belar 3.5/8

Zavérka: Prestor RVS 001- 1/500.
Posuv filmu: tOC|tkem se soucasnym
natazenim zave ky

Pocitadlo sniml tomati 2
12 snimkd.

Spoust”: blok

Rok vyroby




zrcadlovka (TLR)

T

-] 3 Spor tsfinder Frame

12 Exposure Meter Window

H[L’_’!(; [13] CdS Light Acceptor
plat-134

1] Exposure Counter —— EEgi RN 1§ Flash Contact
(5] Exposure Load Reminder Window ;' ; : AL
FioiE Al i ik i : ] | iewing Lens i .
[6] Aperture/Shutter Speed W, T : - .
Indicator Window el | - ~ i 1
= . o e " (18] Aperture Control Dial ! . l
[7] Shutter Speed Centrol Dial ——4 2 E ) ; - " A | T U P ——

(2] Film Wind Crank-Handle Il E Ay ) f
h : ; —{17) Taking Lens !

[1, 454 Film Speed Indicator Window ——

[2] ASA Film Speed Setting Whee|
[7] Neckstrap Eyelet

‘.
o

e R X R T RS CRER T LR RN

#Ii'l'l (AR R E R RN

L |

[4] Shutter Locking Lever
[1] Shutter Release Button—— .
l1¥] Back Cover Latch

Ljubitel, Flexaret...




Magnola Meopta Prerov

® Technicky, kovovy fotoaparat
pro format 13x18 cm.

® Objektiv: Belar 4.5/210.
Zaverka: centralni,
pneumaticka Compound S
expozicemi 1-1/100 a Casové
snimky.

Zaostrovani: matnice,
matnicovy ram odsuvny a
vsestranné naklonitelny.
PodlaZka sklapéci pro narocne o
fotografické prace. Tri libely k /
presnému nastaveni.

Rok vyroby: 1949/1953.




o HIedéc“:kovy'/'amatérsky}
- fotograficky pristroj

miniaturni konstrukce pr/
snimky na 35 mm film. |
® Objekti yer 3.5/50. )
/ Zaostro%metncké
stupnlc

Zaverka ompur fl- -1/300

Rok vyroby: 19

C’f




® Opema I: Fotograficky pristroj
pro format 24x32 mm s
vymennymi objektivy Objektiv:
Belar 3.5/45.
Zaverka: stérbinova.
Rok vyroby: 1954-59.

® FEtareta: Jednoduchy fotograficky
pristroj pro format 24x36 mm.
Objektiv: vysuvny, Etar III
3.5/50.
Zaostrovani: frontalni, 1 m -
nekonecno.
Zaverka: Etaxa.
Pocitadlo snimkd: automatické.
Rok vyroby: 1947-48.




pristroj pro zachyceni
Sirokouhlych

panoramatickych obraz
na svitkovy film.

® (Objektiv: Belar 4.5/105
Rok vyroby: 1965.




(MAgnetic VIdeo CAmera) — predchidce g

“e Prvni kamera na staticllé ?G{Ry .-1981 — Sony MAVI(ﬁ\d |

- P_rvnibpra() a digitalni kazn:}ra DigiCam firmy Dy;é'am na
CeBit 1991 (rozliSeni 376 x 240 bodU ) — cernobily zaznam

® Fotokina 1992 nahly

oho svétovych firem
predvedlo své

J

® U nas nastal NVEXu 1996

<




e 38,1 milion pixeld, 3,5x Zoom
(ekv..36 — 120 mm pro
kinofilm)

2,5" LCD monitor

Redukce vibraci

Bezdratovy prenos snimkd

Snadno Ccitelny 2,5” LCD
monitor

Zaznam videosekvenci

frekvenci az 30 obr./s

® Priblizné 23 MB interni
pamet’

® Funkce BSS - volba
nejlepsiho snimku

® PohodIne propojeni pomoci

rozhrani USB




ektronicka zrcadlovka" (EVF)

12x opticky zoom LEICA, opticky
stabilizator obrazu, svételnost F2.8,
CCD 1/2.5", rozliseni 6.37MP,
JPEG/TIFF, objektiv f =2.8 - 3.3 / 36 -
432mm (35mm), rozsah zaverky 60s-
1/2000s, priorita Casu/clony, uplny
manual vCetné ostreni, 2.5" LCD panel
(114K pixeld), 0.33" LCD hledacek
(114K pixel() s dioptrickou kor., sériové
snimani 3/2 snimky/s do vycerpani
karty, rezim makro (od 5cm) a
telemakro (od 100cm), kontinualni
zaostrovani, 1/3/9/bodovy-autofokus,
rezimy pro superrychlé ostreni, svetlo
pro ostreni ve tmé




- konstrukcné blizké zrcadlovkam, ale
nemajl zrcadlo

- vymenné objektivy

- systémove prislusenstvi

- veétsi snimaci senzor (az APS-C nebo FF)

- ostfeni na kontrast nebo hybridni —
ostreni kontrast s podporou fazove
detekce (na senzoru)

Olympus OM-D E-5

RozliSeni efektivni 16,1 Mpx

Typ a velikost snimace LiveMOS, Micro 4/3, 17,3x13 mm




* 6,1 milionu efektivnich pixelu
(format APS)

e Automatickeé digitalni motivové
programy

e Nejmodernéjsi systémy autofokusu
a automatické expozice

e 2,5 obrazku za sekundu, az 137
snimKkii v sérii

* Okamzita odezva — pripraveno za
0,2 s po zapnuti

o Casy zavérky az 1/4000 s

* Velky 2,0palcovy monitor LCD

e Snadno pouzitelné menu




va zrcadlovka (DSRL)
petoprofesionalni tridy Nikon D7200

* 24,7 milionu efektivnich pixelu
(CMOS, format APS-C)
Citlivost ISO: 100 — 25 600
e autofokus: 51 AF-bodu (15
krizovych), citlivost od -3 EV
* 6 obrazku za sekundu
e Casy zavérKky aZ 1/8000 s
e velky 3,2 palcovy monitor
(rozliSeni 1 228 800 pix)
* Video Full-HD (1920 x 1080),
60 sn/s
Konektivita — WiFi, NFC




16,7megaFi>geIov§/ obrazovy snima¢/CMOS
velikosti plneho policka, 36 x 24 mm

0,3sekundovy spousteci ¢as a vykonnost 4
snimky za sekundu

Citlivost ISO 100-1600, rozsiritelna na/L:50 a
H:3200.

Software Digital Photo Professional v1.5 pro
zpracovani RAW snimk{ s podporou barevnych
prostorll SRGB, Adobe RGB a wide gamut RGB
plus rdizné separacni simulace standardu CMYK
pro Evropu, Severni Ameriku a Japonsko

Rozhrani Hi-Speed FireWire a Video out pro
uplnou pripojitelnost

Dualni vysokorychlostni sloty pro karty SD a
CF/CF-II (podpora karet vetsich nez 2 GB)
2,0” LCD obrazovka se 230 000 pixely, zoom
prehravani 1,5 az 10x

Soucasné fotografovani ve formatu RAW a JPEG










Rozliseni max.88 Mpx
Aktivni chlazeni

Velikost snimku
max. 528 MB/16 bit




Senzor CMOS: 50Mpix nebo 100 Mpix
Velikost: 44 x 33 mm nebo 53 x 40 mm
Barevna hloubka: 16 bit

Velikost snimku: RAW (120 MB), TIFF
(290 MB)

Nema s€riove snimani (cca 2,5 sn/s)
Citlivost ISO: 64 —12 800

Dynamicky rozsah: 14 EV

3,0°" dotykovy LCD, 920 000 Pix
Video: UHD 4K (30 fps)

Konektivita: WiF1

Cena: 760 000 K¢, resp. 960 000 K¢




® Senzor s ,mamutim" rozliSenim 56 Mpix. Rozméry\lCCD
Waée 56 x 36 mm jsou rovnéz velké, takze velké rozlise

by se nemélo negativné projevit v oblasti nardstu Sumu v
obraze. Sténa zvlada na fotografované scéné dynamicky
rozsah az 12 EV.

® Snimky jsou ukladany bud’ v RAWu ¢i v Tiff formatu. Je
snimek v nekomprimovaném formatu Tiff (barevna hloubka

/ 16 bitl) je 345 MB (zmifovana sténa zvlada snimat rychlosti

1 sn./s), v RAW formatu by mél snimek zabrat , pouze" 78

MB"\\‘_




Stavebnicovy systém Sinar
pro digitalni a klasickou
fotografii

Aktivni chlazeni detektoru
Peltierovymi Clanky (omezeni
sumu)

Pri postupne separaci barev
Moznost fyzickeho rozliseni
90 Mpix

One-shot 22 Mpix




Zaostreni objektivu

 Aby objektiv dokazal volit rovinu zaostfeni, musi mechanicky pohybovat jednou nebo vice éoc¢kami. Tento pohyb miize zajistit
ruéni otaceni zaostfovacim krouzkem (Focusing ring), u objektivéi schopnych automatického zaostrovani (Auto Focus, AF) je nutné
objektiv vybavit motory

® Ma-li objektiv zaostfeno na urcitou vzdalenost (Focusing distance), tak svételny bod v této vzdalenosti se na senzoru opét zobrazi
jako bod a v diisledku toho se viechny hrany v této vzdalenosti zobrazi téZ jako hrany. Prakticky to potomiznamena, ze predméty
v této vzdalenosti se jevi ostré

® Svételny bod umistény dale i blize nez je zaostfovaci vzdalenost ma svij ostry obraz pred ¢i za senzorem, a tak na senzoru
nevytvori ostry bod ale rozmazany kruh a hrany se zobrazi jako plynuly prechod. Prakticky se predméty umisténé mimo rovinu
zaostreni budou jevit jako rozmazané.

Rovina
Senzoru

=1

Zaostifovaci vzdalenost

Rovina
Senzaoru

Primér rozptylového
D ———————————— Krﬂ.lﬂ'll.l, CoC

Zaostrovaci vzdalenost




omatické zaostrovaci systemy
(Auto Focus, AF)
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® zaostreni objektivu znamena, ze Cocky v objektivu se nastavi tak, aby
rovina ostrosti prosla hlavnim objektem

® Manualni ostreni — pres hledacek (kliny na matnici_ apod.) nebo u
digitalnich pristrojt Iépe na zvétseném zivém nahledu (Live View)
® Dalkomérné pristroje —nyni spise vyjimka (napf. FF Leica M9)

Uncoupled Coincide Image Rangefinder

— Near

Rotating Prism

The rangefinder dial is furned unfil the two images coincide. The scale

displays the target distance which is used to set the lens accordingly.




omatické zaostrovaci systemy
(Auto Focus, AF)

e Aktivni autofocus - fotoaparat/aktivné vysila néjaky signal
(infraCerveny, v minulosti i ultrazvukovy) z cilem Zjistit vzdalenost k
objektu (princip radaru/sonaru)

® Pasivni autofocus - dnes na trhu’'dominuje a za svlj rozvoj vdéci
nastupu CMOS ¢i CCD snimact. Fotoaparat zadny signal nevysila, ale
"diva" se na scénu a ostri podobne jako oko a mozek na zakladé
rozboru samotného obrazu

- detekce kontrastu - je pouzit primo hlavni senzor (kompaktni
digitalni pristroje, mirrorless) a vyhodnocuje se kontrast hran

— systém ale nepozna, jak posouvat cocky — spravné zaostreni je
nalezeno zkusmo = pomaly , méné presny




omatické zaostrovaci systemy
(Auto Focus, AF)

- fazova detekce - je pouzit pomocny senzor (DSLR) a
vyhodnocuije se fazovy posun paprskl prochazejicich pres mikroc¢ocky
— systém navic pozna, kterym(smerem a jak moc posouvat cocky —
rychly , presny

- hybridni ostreni - senzo
pomahaiji ostreni na kontrast (pokrocne kompakty, m|rrorless)




Konstrukce AF na (D)SLR

Svétlo prochazi objektivem po modré drazeA, odrazZi se od zrcatka a zobrazuje se na matnici
hledacku. Zrcétko je polopropustné, tak Cast svétla zrcatkem projde a odrazi se od AF zrcétka
(druhé mensi zrcatko umisténé kolmo na zrcatko hlavni) doli na AF senzory (Cervena draha B).
Diky tomu AF senzory mohou po namacknuti spousté zaostrovat.

® Kdyz domackneme spoust, obé zrcatka se sklopi nahoru a svétlo prochazi objektivem po zelené
draze C a exponuje senzor. VSechny tfi vzdalenosti A, B i C musi byt presné stejné’jako pevné
definovana vzdalenost D, na kterou se konstruuji objektivy. Jen tak bude ostreni‘pomoci AF
senzor(l (B) odpovidat ru¢nimu ostreni na matnici v hledacku (A) a i vysledny shimek bude ostry
(C). Napt. nesoulad drah C a B by zpUsoboval trvalé a systematicky Spatné automatické ostreni
kazdého snimku s jakymkoliv objektivem.
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_® Mechanicke zarizeni, ktere po stisknuti ouétéropusts \,

tlo prosle
objektivem na citlivy film/senzor, a'po uplynuti-stanovené expozicni d(ﬂ\o\pétd _.
svetlo zadrzi — 4
prevazna vétsina pristrojl je vybavena zavérkou Stérbino

doba otevieni zaveérky — expozicni c:% ovliviiuje ostrost pohybujicich se
predmétl na Z&i(pohyb ﬂdl/zwrat strojd, tekouci voda, mraky na obloz(e)

Pfi dlouhych &asech zavérky hrozi rozostieni celého zabéru vlivem tfesoucich
se rukou fotog a-— bezpecne udrzitelny ¢ cas odpowda cca prevracené




stabilizatory — pfi pouZiti delSich’ ¢asti, nez odpovida hniskové\
vzdalenosti, Ize roztreseni fotoaparatu eliminovat pouzitim &
stabilizovanych objektivi (Nikon - VR, Canon - IS) nebo senzorli
(Pentax, Sony)

.f |
objektiv obsahuje plovouci c“:leny,2teré se pomoci eléytromagnetﬁ J
pohybuji v zavislosti na informaci o pohybu objektivu (gyroskop) a

v Vv

pohybem téch __
v hledacku i pro a

podobné mize iceoséf-fétabilizace (rotace)
stabilizatory za dmétl — nestabilizuji
pohyb!!!!




Centralni zaverka

® Centralni zavérka patfi’k ty pum

zvanym objektivovy, nebot”pracuje v
blizkosti clony objektivu. Obvykle je
umisténa mezi cockami objektivu, dosti
Casto vsak i tesne za objektivem,
zfidka pred nim. Bezny typ centralni
zaverky je konstruovan jako lamelovy,
tzn. objektiv je uzavren tfemi az sedmi
plechovymi lamelami. Ty se stiskem
spouste rozevrou na potfebnou dobu.
Centralni lamelovou zavérku je nutno
Fred snimkem natahnout to se déje u

epsich pristroju soucasne s posuvem
filmu, u starSich nebo levnéjsich typl
rucne zvlastni packou.

DO




® Stérbinova zavérka patfi k typlim
pracujicim v blizkosti ohniskové roviny
objektivu, tésné pred citlivym
materialem.
Klasicka platéna zavérka se sklada ze
dvou past z ¢erného pogumovaného
textilu, ktere jsou pred exponovanim
navinuty na spolecnem valecku. Po
stisknuti spouste se pasy rychle
previnou na:sve navijeci pasy, nikoli
vSsak oba soucasne, nybrz s urcitym
casovym rozdilem, tudiz vyrezy v
pasech vytvori stérbinu propoustejici
svetlo.
Z platéné zaverky se vyvinula
konstrukce kovova, v niz je platno
nahrazeno kovovymi zaluziemi, ale
jinak jsou funkce stejne.
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pracuje digitalni fotopristroj

® Fotochemicky proces zpracovani analogove obrazové
informace je nahrazen procesem S
naslednou rasterizaci.

o prevede analogovy obraz na digitalni.

Ma dvé faze:
- vzorkovani
- kvantizaci
° je v podstate provadeno ploskovou

strukturou snimaciho prvku, na jehoz velikosti zalezi,
jak velka Cast analogoveho ‘obrazu bude Zpracovana na

jednu konkrétni jasovou informaci.
° probiha v A/D prevodniku, ktery priradi
napétove urovni konkretniho obrazového vzorku

diskrétni digitalni hodnotu.




terizace - vzorkovani

® Spojité rozdeleni jasu v analogovém obraze
® Vzorkovani jasovych hodnot

® Prirazeni vzorku celé elementarni obrazove
plosce o velikosti Ax




analogové hodnoty piifazené diskrémi hodnoty
Jasové sloZky
viech vzorkli




.&Bitova hloubka

Cim vysSi pocet bitll pouzijeme pro kazdy barevny kanal k
ulozeni informaci, tim vétsi dostaneme rozliSeni barev (jasu) a
expozicnl pruznost.

Standardni (JPEG) je pouziti 8 bitll na barvu (28 =256
odstin{l), tedy 3x8 bit (256x256x256 = 16,7 mil. barev). S
timto formatem pracuji i tiskarny (ofsetove i natiskove).

Pfi Gpravach tonality a barev se pracuje obvykle s 16 bity na
barvu, vyjimecne i s 32 bity na barvu. Kvalitni filmove skenery
a profesionalni fotopristroje pracuji s 14 - 32 bity na barvu.

Poloprofesionalni a kvalitni amaterske fotopristroje (obvykle
zrcadlovky) pracuji s 12 nebo 14 bity na barvu.

Kompaktni pristroje pracuji obvykle s 8 bity na barvu, velmi
levne se 4 bity (interpolovany na 8).

pro vetsi upravy fotografii (post-process) je vhodna co
nejvyssi bitova hloubka




miliond barev

256 barev







} je nejmensi jednotka jasu a
barvy, z nichZ se sklada fotografie, respektive obraz A
|

obecné. I klasicka chemicka fotografie se-sklada z
zrnek Stn\er; pripadné barevnych tecek vzniklych

-~ barviv v okoli vyvo1anych rnek stribra v b?revne
fotografii. |
Rozliseni obrazu se obvykle uvadiv  (pixell na
palec), (cC lines per inch). Pro

tisk je stana

V SI sous RESHOON (=] tlon) Y
pixel/mm. ' '
‘jednotky se v pra




® QObraz je tvoren mozaikou pixeld, kde laid;’/
pixel ma jen 1 barvu a vyjadruje tedy
prdmérnou barvu plochy, kterou reprezentuje
® Pixel sam o sobé nema predepsany zadny
tvar a velikost - mlze byt c¢tvercovy, kruhovy
nebo libovolny, v praxi je vSak uziteCné si ho
predstavit jako Ctverec, ktery vznikne
rozfezanim obrazu na urcity pocet svislych a
vodorovnych segmentd f
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S pri zvétSovani obra;ul od uré&itého okamziku rozez at ..

jednotlive pixely. Kazde policko obsahuj |nformaC| o
barvé a jasu. Cim vy&$i je rozligeni, tim vice'j j mUzeme
~aniz by doslo k -
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Senzor

® senzor je jadrem kazdého digitalniho fotoaparatu
® kdyz pomineme potize optiky, tak praveé senzor urcuje
zakladni parametry a kvalitu obrazu:

rozliSeni

barvy

Sum (ISO)
dynamicky rozsah
a dalsi




Klasicky CMOS/CCD Sony CMOS FujiFilm Super CCD

- dva typy - CCD (charge-coupled device)
- CMOS (complementary metal-oxide semiconductor)
- 1181 se zeyména formou sbéru dat (naboje) z jednotlivych bunck




Bunka senzoru

® Senzor je mnozstvi svétlocitlivych bunék rovnomérné rozmisténych po ploSe senzoru. Bunky
vSak nejsou zcela na povrchu senzoru, nybrz' v malych-jamkach. To je jednak vyvolano
technologickymi potfebami, ale také to omezuje vzajemné ovliviiovani bunék mezi sebou a tim

zvysSuje obrazovou kvalitu a omezuje napfiklad nechtény blooming.

Kazda bunka senzoru je v jamce, Cimz by nemohla
zpracovat svetlo prichazejici ze stran.

Bunky take nemohou pokryt celou plochu oblasti,
ktera je jim teoreticky vyhrazena.

»Fill factor" je pak pomér plochy citlivé Casti bunky
(fotodiody) vici celkové plose burky.

Pro vyreseni obou téchto problém( je pred
senzorem pole mikroobjektivi (microlenses)




Bunka senzoru

Mikroobjektiv soustiedi svétlo do "jamky" a
tim umozni vyuZit jej beze ztrat.

Mikroobjektiv soucasné soustiedi svétlo na
aktivni plochu bunky (fotodiodu), pricemz
pasivni ¢ast buniky je pouzita pro obsluznou
elektroniku.

Fotodioda — polovodicova P-N dioda citliva na
svetlo (svetelna energie dopadajici na diodu
vybudi elektrony do vodivostniho pasu a
zvysuje se vodivost diody — vznik signalu)




uvolnéne
elektrony

E svetocitlivy
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gteni (prenos naboje)




® CCD - integrovany obvod s
vazbou nabojem (charge-
coupled device) je tvoren
matrici kremikovych
fotodiod. Jednotlivé senzory
jsou usporadany v radach a
postupné po fadach se
zpracovavaji vzniklé
elektrické naboje na
jednotlivych senzorech.
Prvni rada se nacte do
paméti, pak do vystupniho
zesilovace a data jsou pak
prevedena do digitalni
podoby.




CCD senzor

CCD senzor Elektronika fotoaparatu
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Pasuvny registr

—_— A/D prevodnik

Digitalni obraz

naboj je po radach odvadén mimo senzor a tam zpracovan a
preveden na digitalni (Ciselny) signal — senzor produkuje
analogovy signal (napéti)




- kazda elementarni bunka ma

vlastni obvody pro odvedeni a
méreni vygenerovaného Mikroobjelctiv
naboje. Jednotlivé CMOS bunky
pak funguiji viceméne nezavisle.

Nulovaci

. / y tranzistor
Zesilovaé —-——--- /"*'r

Cteci "---.., _____? .

tranzistor

Fotodioda

- specialni obvody pro kazdou
buniku jsou nutné, nebot’ je silkonovy
treba odfiltrovat nahodny

(Sumovy) naboj, ktery je jiny
u kazdé elementarni bunky.




’MOS detektory

Elektronika
CMQOS senzor fotoaparatu
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- | A/D pievodnik

Cteni Fadka
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Digitalni obraz

Cteni naboje, zpracovani a prevod na digitalni signal se provadi
primo na senzoru




A0S vs CCD detektory

® obeé technologie priblizné stejné staré (CMOS 1963 vs CCD-1969)

® dalSim vyvojem se vétSina rozdil(l a nedostatkt odstranila

CMOS CCD
nizké vyrobni naklady - vySSi vyrobni naklady
nizka spotreba energie - energeticky narocné&jsi

mensi rozmery, jednoduchost--vice elektroniky (mimo Cip)

nizsi kvant. ucinnost (elektronika) - vysoka kvant. Ucinnost
vysSi sum (kvant. i dark current) - maly Sum diky kvant. Ucinnosti
vyssi rychlost cteni - pomaly (cteni po radcich)

distorze obrazu pohybujicich se

objektl (https://www.youtube.com/watch?v=4IHIzRw_0Oek)




® problém nizké kvantove ucinngsti CMOS  je feSen napr.
predsazenim fotodiody pred elektronickeé obvody — BSI CMOS
senzor (Back-side illumination)

Incidental light Incidental light

Suhbstrate

Front-illuminated structure Back-illuminated structure

® pro bézné fotoaparaty drtive prevazuji senzory CMOS




1 — snimaci prvek CMOS nefiltrovany
2 — snimaci prvek CCD nefiltrovany
3 — citlivost detektoru po IR filtraci
R,G,B — citlivosti po barevné filtraci
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U bufika je vSak barvoslepa, Znamena-
pouze jas a tedy intenzitu svétla, ktere

na ni dopadne bez ohledu na jeho barvu
(zaznamena té‘dx R+G+B, jinymi slovy je ji
jedno, zda foton }pé vlnovou délku gerveného
svétla ¢ modrého, registruje pouze foton)

samotny senzor o1l ¢
obraz scény - t
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LZaznam barev — vymenne filtry

I na senzor je moZné promitat.Obraz  [IEHEEINEY
postupné pres RGB filtry a
vystupni signaly spojit do
vysledneho barevného obrazu

I pouzivaji néktereé projektory

Vyménny
flif}




I barevné skenery a skenovaci
fotopfistroje pouzivaji triliniovy
detektor RGB, ktery se motoricky
pohybuje v obrazove rovin¢€ a
postupné snima obraz.

I snadno se dosahne vysokeho
rozliSeni a barevne hloubky,
pouzitelny je pouze na stacionarni
scenu.
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I wviditelné spektrum je mozng
dichroitickymi zrcadly rozdélit
na slozky RGB tyto samostatné
snimat tfemi1 senzory.

I pouziva se u kvalitnéjSich video
kamer (oznaCovane 3CCD)




Foveon

I CMOS senzor typu Foveon X3,
(Foveon, Inc) pouziva ve svych DSLR
spoleCnost Sigma a spolecnost
Polaroid.

I cely senzor se sklada ze tfi senzortu
usporadanych do vrstev pod sebou,
kde kazda vrstva (senzor) méfi jen
svétlo urcité barvy

vhodna barevna prostupnost vrstev zajistuje, ze kazda vrstva méri
jen svétlo modre, zelené a Cervene barvy (podobné jako sitnice
oka) - diky tomu neni treba provadét Zadnou interpolaci obrazu.




Jeden pixel fotografie nemdize tvorit
jedna bunka, nybrz potrebné jsou tri
a pred tyto tri bunky se umisti
cerveny, zeleny a modry filtr. Tyto tfi
bunky potom spolecnée vytvori jeden
pixel fotografie a protoze kazda

bunka z trojice vidi jen spravnou R,G

Barevna

nebo B barvu, tak VYtVOFII maska senzoru
napodobeninu lidského zptisobu Na tfi sousedni buriky senzoru
vidéni a vnimani barev. Tato mozaika dopada diky filtru pred senzorem
barevnych filtr( se nazyva barevna  Jen zelena, cervena a modra slozka
maska (Color filter array, CFA) a svetla, cimz senzor provede stejnou

sondu spektra jako lidské oko - vidi
tedy barevne. Tim vzniknou i tri
RGB cisla potrebna pro jeden
barevny pixel fotografie.

logicky barvy v masce by meély byt
blizké lidskému sondovani spektra a
tedy barevné citlivosti Cipkt sitnice.




ayerova maska (Bayer filter)

Mit pro kazdy pixel fotografie tfi buniky senzoru jezbytecné, protoze rozliSovaci schopnost
oka v barvach je nizsi nez v jasu. Prislo se tedy s trikem tzv. Bayerovy masky, ktera je
dnes pouzivana v drtivé vétsiné digitalnich fotoaparatl i kamer.

Princip je v tom, Ze pred pixely senzoru jsou umistény pravidelné se stridajici barevné
RGB filtry. Kazdy pixel fotografie je vypocten ze Ctyr sousednich bunék, které diky:barvam
v masce maji vzdy Uplnou RGB informaci.

Uplné barevna informace je tedy pro kazdou buriku ziskana interpolaci na zakladé barev
Ctyr sousednich bunék. Vysledkem je, ze kazdy pixel fotografie potfebuje jen jednu burnku
(neklesa tedy zbytecné rozliSeni senzoru na tretinu), kazda burka senzoru je ale pouzita
vicekrat pro doplnéni barevné informace svych sousedd.

Bayerova maska

Buriky
Senzorn

Bayerova maska je typicky
se stridajici zeleny, modry

a cerveny filtr pred bunkami
Senzoru.




Senzor e Senzor o
sBayerovou = g s Bayerovou
maskou maskou ’

Jeden RGB pixel

~ Jeden RGB pixel vysledné fotografie
vysledné fotografie
Kazdy barevny RGB pixel fotografie Nasledujici pixel fotografie je vypocten ze Ctyr
neni ziskan z bunék senzoru primo, sousednich bunék posunutych jen o jednu
nybrz interpolaci ze ¢tyr souseddl. bunku a proto je kazda burnka senzoru pouzita

celkem pro ctyri pixely a tedy 4x.







® Interpolaci je stavajici rastr obrazovych bodd
sejmutych v relativne nizkem rozliseni, doplnovan v
mezilehlych sIoupC|ch a linkach. Odstin nové
dopocitanych bodl vzdy lezi mezi dvéma sousednimi
cidlem zmeérenymi body.

® Scheémata nejbeznejsich matematickych interpolaci
(* se dopocitavaiji):




Systém s Bayerovou maskou Setri bunk
senzoru a da se diky nému z 12 Mpix

cernobilého senzoru vytvorit 12 Mpix barevna
fotografie. Kdyby tomu tak nebylo a na ka
pixel by byly potreba tfi buriky, tak by 12
Cernobily senzor produkoval pouze 4 Mpix
arevnou fotografii. £

Co skute¢né vidi senzor? Vidi vzdy bud’ pouze
barvu ¢ervenou nebo zelenou nebo modrou.

Nikdy ne vSechny souca RozliSeni senzoru
v Cervené a modré je jen Ctvrti
dvojnasobnému zastoupeni z
masce je v zelené polovicni.
neobejde bez nasledkd, kt
detaild v barvach, barev
rozostreni, bludisté, halo

o
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- originalu senzor

s Bayerovou

- maskou. Diky

- dvojnasobnému

. poCtu zelenych

 bunék v masce
je zeleny obraz

nejjasnéjsi a

Ma nejvyssi

rozliseni, tj. vidi

nejvice detaild.
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kdy se spojita informace prevadi na diskrétni (nespOJltou)

® Aby nedochazelo k aliasingu, musi byt vzorkeuq;l'}E
frekvence vétsi nez dvojnasobek nejvyssi frekvence
/ | .ﬁ_ﬂharmon%h slozek obsazenych ve vzorkovaﬂém signalu |

- tzv. Shannondv téorém ~
® Pocet bo nlmace na délkovou jednotku musi byt

e Allasmg ISAEALG ktér;[mve chézet v situacich,

minimalne dv Iniho poctu &ar, které
budou na tu omitnuty optikou

kamery. Po dochazl K allasmgu
ktery se p

-



http://cs.wikipedia.org/wiki/Diskr%C3%A9tn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Shannon%C5%AFv_teor%C3%A9m
http://cs.wikipedia.org/wiki/Shannon%C5%AFv_teor%C3%A9m
http://cs.wikipedia.org/wiki/Shannon%C5%AFv_teor%C3%A9m
http://cs.wikipedia.org/wiki/Moar%C3%A9

® prouzkovana kosile
vyfotografovana tak, aby
hustota prouzk{ promitnutych
na snimac byla vetsi nez
polovina hustoty bunék snimace

(typicky aliasing).

tataz kosile vyfotografovana
timtéz aparatem zblizka tak,
aby hustota prouzk{
promitnutych objektivem na
snimac byla vyrazné nizsi nez
hustota jeho bunek.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device

Systém filtrl pred viastnim senzorem slouzi
hlavné k odfiltrovani nezadoucich slozek
spektra a k odstranéni moiré

PriCina moiré je v pravidelné mozaikove
strukture pixell na senzoru. A pokud se
zaznamenava pravidelny vzorek senzory
usporadanymi téz do pravidelného vzorku
podobné velikosti, vznikne moiré - rlizné
barevné Ci Cernobilé interferencni vzorky

Sklo pohlcujici
infracervene paprsky

Vrstva odrazejici
infracervené paprsky

Low-pass filtr
{rozdéluje obraz Low-pass filtr (rozdéluje
v horizontalnim obraz ve vertikalnim
sméru) sSméru)

Polarizaéni vrstva (pfevadi linearné polarizované
svétlo na cirkularné polarizovane)
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® Filtr pfed senzorem obsahuje i tzv. /® Ukaz moiré efektu pri
""Low-Pass Filter", ktery sice snizuje interferenci dvou jednoduchych

podani detaild (funguje jako filtr
typu dolni propust) ale zabranuji
prave vzniku moiré. Film tento
problém nema, protoze struktura
svétlocitlivych zrn je vyslovené
nahodna a zrna maji i rliznou
velikost a nejsou tedy usporadana
do zadné pravidelné s

systémd sous

@dg?cAh Kruhe ~—"




Spravny
wysledek

. Realita

.
Cpakované fatografie, vwsledek ze stefné buriky

Jedna fotogralie, sousednl buriky

Sumem vice nebo mené trpi kazdy snimac
(vétsi snima¢ = mene Sumu, mensi rozliSeni = mén¢ Sumu)
Sum se zvySuje - zvyseni citlivosti ISO
- dlouhé¢ expozicni Casy (sekundy)
- necitlive softwarove tpravy (doostfovani, zesvétlovani)




Digitalni sum

Nahodny Sum

msum
osignal
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1,41:1 2,00:1 2,831 4,00:1 5,66:1
pomér signal:sum

vysoka uroven Sumu na snimku muiZze silné omezit rozliSeni detailu, sniZit
ostrost hran a celkovy kontrast obrazku (tmave plochy se diky Sumu zesvétli a
svétlé se ztmavi) 1 poSkodit vnimani ploch a prechodu




vysledna hladina Sumu Je sloZen z lekol' a prisp ¢vku: |
- nahodny Sum — detekce malého podtu ¢astic, malé naboje a energie, kvantovani

/

- temny Sum — tepelné generovany v.soucastkach i pii neosvetlém.w::e

- resetovaci Sum — kvantizace naboje (svétla) neza¢ina na stejné hodnoté

< zegilovaci Sum — pfi zesilovani signalu (vysoké ISO) f
- kvantiza¢ni Sum — nepfesnosti pii odedtu spojité hodnoty na ne\lyoj itou

- Sum s pevhym Zérkem_— vyrobni chyby senzoru (nestejné velikosti bunék apod.)
- Sum dlouhé¢ expoz

elny Sum dany dlouhym osvitem

nékteré prispevky 1ze o
pevny vzorek — chyb imku pfi zaviené zavérce (dark

dlouhé¢ expozice —re Vadnych pixell

zesilovaci Sum — pouzivani nizky

élgxystavovat vysokym teplota




 omezeni piispévkl dané kOIlStl‘JlkCi senzoru aelektroniky vyzaduje pouziti |
kvalitn&;Sich a drazSich materialll a technologii (vysoka cen profi ptistroji)

Sum se odstranuje aplikaci odSumovacich algoritmi (v apmM_post-pmcessu)

/ - nepiiméiena aplikace téchto algoritmii ma za nasledek ztratu det%ilﬁ f
B | f | /
vysoké hodnoty ISO neovliviuji jen hladinu

Sumu, ale 1 dalSi p
dynamicky rozsah sen
barev (barevna hloub




Velikost senzoru

Velky
SenZor

Chnisko pro

maly senzor
B -
Chnisko pro

velky senzor

Velky senzor potrebuje pro dosazeni stejného zorného uhlu objektiv s delsi.ohniskovou
vzdalenosti. DelSi ohniskova vzdalenost ale déela objektiv vetsi, tézsi a drazsi. S prodluzovanim
ohniska objektivu také klesa hloubka ostrosti.




Velikost senzoru

Rozmér Plocha

Vyrobce/zastupce Senzor [mm] [cm2]

Stredoformatové fotoaparaty 48.0 x 36.0 : 17.28

Full frame (kinofilm) 36.0 x 24.0 : 8.64
Nikon, Sony 23.6 x 15.8 : 3.73
22.2 x 14.8 : 3.29
18.0 x 13.5 : 2.25
Fujifilm FinePix S100fs B 8.8x 6.6 : 0.58
Fujifilm FinePix F200EXR 7.8x5.8 3 0.45

Panasonic Lumix DMC-TS1 6.2 x 4.6 : 0.29

Kodak EasyShare M763 57x4.3 : 0.25

Priklady velikosti nékterych senzort pouzivanych v dnesnich stredoformatovych
fotoaparatech (Sede), DSLR (zlute) a kompaktnich fotoaparatech (fialove).




‘ofmaty senzord

Full (24x36 mm) 864 mm2
APS (24x16 mm) 384 mm?2
4/3"%(17,8x13,4 mm) 239 mm?2
1" (12,8x9,6 mm) 123 mm2
2/3%(8,8x6,6 mm) 58 mm2
1/1,7%(7,5x5,6 mm) 42 mm?2
1/2%(6,4x4,8 mm) 31 mm2
1/3%(4,8x3,6 mm) 17 mm2
1/4%(3,2x2,4 mm) 7,7 mm2

&Mm formatu -

1 pétatiicetimilimetrovy
film

N | RN AN 36 mm x 24 mm

senzor o Uhlopficce

2
. A8 | délky dvou tietin
! fﬁ palce
8,8 mm x 6,6 mm

e Senzor o uhlopficce deélky
.| jedn polov ny palce
6,4 mmx4,8n

s senzor o Uhlopficce délky
jednet et iny palce
4,8 m 3,6 mm




Formaty senzoru

Kinofilm (Full-Frame senzor)
DX Nikon APS-C Canon

4/3" Olympus




& interni pameét’ zabuc|0\?26/é| — buffer k J

(pro vnitrni potreby zpracovani obrazu)\ D

/T v{tménné%ét’ové kartyf)ypu Flash (CF), SD, nové /
t

XQD (ten

typ pameti nevyzaduje pro uchovani dat
napajeni), za

move kapacity az 256 Gb

® pevny disk

ny HDD (obrazova
banka)

<




prese dat

algoritmy pro obrazové
soubory jsou napr. matematicképostupy oznacené
zkratkou LZW nebo RLE odstranuji redundantni
informace (pr. pri popisu stejnomerné zbarvené
zelené plochy 100x100 pixelt misto zapisu 10000
stejnych hodnot zelené (TIFF) zapiseme 100x100
zelena (LZW)

algoritmy omezuji pocet
informaci za cenu snizeni kvality obrazu. Obyvkle
vyuzivaji vlastnosti lidskeho oka, napr. ze oko neni
schopno rozeznavat barvy v malych detailech
obrazu. Pomér plvodniho a zkomprimovaného
objemu dat se nazyva




Data ze senzoru

Zesileni (ISO citlivost)

Digitalni fotoaparaty nabizeji ukladani
digitalnich dat v rliznych formatech.
Nejbéznéjsi jsou JPEG, TIFF a RAW.
Znat vyhody a nevyhody jednotlivych
formatl je dllezitym zakladem

pro praci s digitalnimi obrazy
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Zpracovani dat ve fotopristroji

A

Data ze senzoru

|

Zesileni (150 citlivost)

|

A/D prevodnik

|

Vypocet obrazu
- Bayer interpolace - Ostrost
- Kontrast - Wywddeni bilé
Sylost barey - RozliSeni obrazu

|

JPEG komprese
¥ JPEG

| i

Data ze senzoru

Zesileni (150 citlivost)

A/D prevodnik

Vypocet obrazu

- Bayer interpolace - Ostrost
- Kontrast - WywaZeni bilé
- Sytost barew - Bozliseni obrazu

JPEG k nprese

|

Data ze senzoru

Zesileni (150 citlivost)

A/D prevodnik

Vypoce
= Bayer interpolac:  Jstios]

- Kontrast Dyvadani bla
= Sylost barey




&TIEF (Tag Image File Format)

o TIFF funguje tak, ze pro kazdy jednotlivy bod
se v tomto formatu ukladaji tH odnoty
zakladnich barev RGB. Velikost pamet|
kterou pak dany bod zabere, zalezi na
barevne hloubce.Ve srovnani s JPEGem bez

problému zabere az desetkrat vice pameti.
ghodou TIFFu je, Ze mu rozumi vetsina
obrazovych ¢ editord. Pouziti TIFFu jako
bezeztratoveho formatu ma smysl| pouze
tehdy, pokud trvate na 100% zachovani i
nejdrobnéjsich detailti snimku. Podobny
format je BMP (Windows).




@ Diky kontejnerovemu fodma’aztl%ﬂt glim isponje vysokou N

/

variabilitou moznosti a pouZiti.
® Variabilni barevna hloubka (1 bit, 8 bitl, 24 bit(,-48 bitd a

dalsi) a variabilni barevny reiim)
® Moznost ulozeni zcela bez komprese, s bezeztratovou f

kompresi i se ztratovou kompresi typu JPEG.

® Siroce podpo

pomoci alfa kanal
® Moznost ulozit
® Podpora uloze
® Podpora uloze
® Moznost ulozeni vice s

<




/

- ® Diky dFivéjSim problémt’u}n s kompatibilitou byla rad

_ | vlastnosti
TIFF formatu problematicky pouzitelna, zejména pri obecném "

_data bez komprese, bez prlihlednosti a bez vrstev. U ostatnich |
moznosti je otazkou, zda nebudou pfijimaci stranou ignorovany.

® Bez kompre e'gene_ruje TIFF velké soubory.

® TIFF neumoznuje

pouziti napr. na internetu. \\me
® Aby bylo ngi%é se na kompatibilitu spolehnout, je nutné ukladat




- ® RAW soubor primérrié obsahuje skutecné zcela hruba

/

: A f
- barevnému prostoru, v date

,,bez barev®.

digitalni data toho, co uvidél senzor, a soutasné data N
sdélujici okolnosti pofizeni snimku (metadafa;.&AW
data tedy nejsou ukotvena k}\édnému standardnimu

)} ch neni vyvazena b\ilé, neni J
definovan bily bod ani gamma kiivka atd.

Z.a normalnich okolnosti b W soubor mél velikost
! 3 ti1 bare__vhé RGB
1 uvédomit, ze RAW

interpolaci a tedy

slozky pro
uklada dat




(raw — surovy, nezpracovany)

Je to souhrn "syrovych" infermaci z CCD, ktery je tfeba
»Zprocesovat" na pocitaci.

RAW formaty jsou z prinCipu mene datove naroché nez
TIFFy - jejich pouzivanim se tak mize uSetrit mnoho
cenneho prostoru na pamet'ove karte.

Hlavni nevyhodou je svazanost s danym typem pristroje.
RAW (zpusob ulozenj dat v tomto formatu) je u kazdého
vyrobce zcela jedinecny. Problém proto nastava pri ctem
v obrazovych editorech. Proto vyrobci prisli s konceptem
RAW+JPEG. Jednoduse ulozi na kartu oba formaty a na
karté jsou potom opravdu dva soubory obsahuijici stejnou
fotografii - jeden JPEG, druhy RAW.

Hlavni vyhodou je moznost vhodneho zpracovani dat az v

pocitacCi — Uprava expozice, barevneho vyvazeni, doostreni
atd.




PNG (digitalni negativ)

® Digital Negative je formatem; do kterého Ize prevést data

kddovana v rliznych RAW formatech. Obdobné jako mnohé
proprietarni RAW formaty je DNG zalozen na formatu TIFF,
resp. TIFF/EP (TIFF rozSireny o moznost zapisu metadat
podle specifikace Exif, urCeny specialneé pro potreby digitalni
fotografie). V jeho souborech jsou tedy zapsana jak samotna
obrazova data vytvorena snimacem aparatu, tak metadata,
popisujici nejrliznéjsi charakteristiky pristroje, potfebna k
dalsimu zpracovani ("vyvolani") snimku. Soucasna specifikace
formatu zohlednuje véetsinu metadatovych typll, pouzivanych
dnes v proprietarnich RAW formatech, odpovidajici
mechanizmus pak dovoluje vyrobctim, vyuzivajicim uvedeny
format, nasazovat i metadata vlastni (privatni).




JPEG (Joint Photographic Experts Group)

® Na rozdil od TIFFu a RAWu je JPEG format urceny
Ero ztratovou kompresi dat (pouziva inverzni
osinovou transformaci).

® Pro kvalitni obraz je vhodna komprese 8 -12, pfi
vetsim stupni komprese dochazi vthazovam
detailt (6-8). Prijesté vétsi kompresi se zacinaji
objevovat rusivée vzory.

® JPEG je vylozene nevhodny pro zobrazeni
stejnobarevnych ploch a ostrych hran. Ostra rozhrani
jsou charakteristicka pro grafiku.

® JPEG i pri nejmensi kompresi je nevhodny pro
ukladani dat pro dalsi zpracovani!!




® Format JPEG nepodporuje barevnou hlo 12 ani 6 bitt na kanal. Vzdy pracuje s
~ barevnou hloubkou "jen" 8 bitd. {

® JPEG nepodporuje prihlednost (Tra parency) neboI| nedokaze vytvaret obrazky né\a_
prihledném pozadi. Priihlednost je vSak pfi vytvareni pOC|tacoV&g@é;);C| kolaze Casto
potreba a je tak treba sahnout k jinym for?'étﬂm (TIFF, PNG, GIF, P td.).

e Diky pouZité metodé & komprese se JPEG nehodi na ukladéni grafiky (kresby, grafy, f
ikony, screenshoty atp.). Komprese ma te denci ¢ary a pismena z?\brazovat 'zubaté"'a

rozpit je a tim zhors vat jejich vzhled a citelnost

® JPEG nepodporuje animace (pohyblivé obrazky) a nehodi se tak na pohyblivé ikony ani
bannery. To je doménot nes spise programu Flash.

® Pro perfekcionisty JPE kompresi. Komprese je vzdy
ztratova

® JPEG nepodporuje

® Opakované ukla




/

" JPEG bude mit problémy )

na plynulych prechodech
realizovanych na velkych

plqphéch (obloha, pozadi;,
atd.). Tim, Ze v principu’

uklada po ¢tvercovych
blocich, tak tyto ¢tverce
mohou byt v obraze
viditelne a vytvor
plynuleho prech

U a jeho obrazu po JPEG

lité 0. Plynuly prechod je
ahrazen ctverci.



GIF

® Format GIF (Graphics Interchange Format) nebo take
GIFF (Graphics Interchange File Format) je format
urceny zejména pro web a pro ukladani grafiky. Pro
fotografie se vibec nehodi, protoZe pouziva tzv.
indexované barvy. Jde o to, ze tabulkou je mozné
definovat od 2 do 256 libovolnych barev (tzv. paleta),
které se potom v obrazku-pouzivaji. Jiné barvy ale
pouzit nelze. To je velmi vyhodné pro grafiku s
omezenou barevnosti ale nevhodne pro fotografie. GIF
format pouziva bezeztratovou kompresi a umoznuje
pouzivat prihlednost i animace.
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