2. Optické a fotografické zaklady, filmy a jejich slozeni, filtry

Fotografické materialy

Fotografické materialy mohou mit formu negativu, pozitivu ¢i diapozitivu. Podle slozeni se
filmy déli na materialy jednovrstevné (Cernobilé) a vicevrstevné (barevné).

Fotografickeé materialy jednovrstevné
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Obr. 2.1 Slozeni ¢ernobilého filmu

Slozeni ¢ernobilého filmu (obr 2.1):

1. ochranna vrstva - chrani citlivou vrstvu pfed mechanickym &i chemickym
poskozenim

2. citliva vrstva obsahuijici krystalky slou¢enin stfibra (AgBr, Agl, AgCl) v zelating,
velikost fadové jednotky mikrometrt (5)

3. mezivrstva - spojuje citlivou vrstvu a filmovou podlozZku

4. filmova podlozka (baze) - odolna vici rozmérovym zménam zplsobenym
zménami teploty &i vihkosti. Dfive se vyuzivalo sklenénych desek. Nyni polyester.
Film musi byt také odolny vuci poskozeni pfi pretaceni apod.

5. antihalaéni vrstva - absorbuje ¢ast svétla, které prochazi citlivou vrstvou i filmovou
podlozkou a zabrariuje tak jeho zpétnému odrazu, ktery by zaznamenala citliva
vrstva a jehoz vysledkem by byl efekt ,halo* kolem svétlych objektl na fotografii

Princip vzniku fotografie je obecné znamy. Obraz vznika na vrstveé filmu citlivé na svétlo
fotochemickou reakci (tzv. latentni obraz). Slouceniny stfibra v zelatiné jsou tvofeny
krystalky, které maji malé, nepravidelné, ostré tvary, aby zachycovaly fotony. Cim mensi jsou
krystalky, tim vétsi detail muze byt na fotografii zachycen. Naopak vétsi krystalky jsou vice
citlivé na svétlo avsak rozliSeni filmu je mensi. Podle mnozstvi od objektu odrazeného svétla
citliva vrstva negativu riiznym stupném z&erna. Cim vice svétla dopada na danou &ast filmu,
tim vice krystalku je vystaveno této reakci, pfi které je bromid stfibrny roz&té€pen na stfibro a
brom. Svétlé a tmavé plochy pak skladaji vysledny obraz. Vyvolani - koupani exponovaného
filmu v alkalickych chemikaliich — krystaly bromidu stfibrného, které byly fotochemickou
reakci zménény pouze ¢asteCné, jsou nyni rozstépeny zcela. Nejvétsi hustotu sloucenin
stfibra maiji ¢asti vystavené velkému mnozstvi svétla (na negativu se jevi jako tmavé) a
naopak. V pfipadé barevného filmu jsou objekty na negativu vyjadfeny ve svych doplrikovych
barvach (viz. dale). Krystalky AgBr, které nebyly zménény plsobenim svétla pfi expozici
filmu jsou nasledné vyplaveny z citlivé vrstvy filmu - ten je tzv. ustalen (znecitlivén ke svétlu).
Je to dulezité proto, aby dale neprobihala fotochemicka reakce, kdyz bude film znovu
vystaven svétlu. Vysledkem je negativ.
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Obr. 2.2 Princip vzniku fotografie
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Obr. 2.3 Spektralni citlivost béZnych fotografickych materialti

Citliva vrstva maze byt citliva k rizné Sirokému intervalu vinovych délek. Nejpouzivangjsi
jsou citlivé vrstvy (obr. 2.3):
1. ortochromaticka - nesnima oranzovou a &ervenou ¢ast spektra (pouziti v pozemni
fotogrammetrii)
2. panchromaticka - citliva k celému viditelInému spektru kromé& modré (pouziti
v pozemni fotogrammetrii)
3. infrachromaticka - citliva k intervalu vinovych délek 0,6-0,9 mikrometra (pouziti pfi
tématickém mapovani)



Spektralni citlivost vrstvy filmu je ovliviiovana jednak pfidanim specialnich barviv a nebo
pomoci tzv. filtrd. Film je charakterizovan kfivkou spektralni citlivosti. Pouzity film by mél mit
dobrou rozliSovaci schopnost, ktera se udava v poctu ¢ar na 1 mm (viz. dale).

Vlastnosti citlivé vrstvy filmu:

¢ Citlivost ke svétlu - je to pfevracena hodnota osvétleni, ktera zpusobuje urcité zéernani
citlivé vrstvy (udava se v jednotkach DIN, ASA, GOST). Citlivost filmu (film speed) -
rychly film vyZaduje pomé&rné malé mnoZzstvi svétla ke spravné expozici, pomaly film
(malo citlivy) - uzavérka komory musi byt otevfena vice a nebo delsi Cas.

¢ Gradace - vztah mezi mnozstvim svétla, které dopada na citlivou vrstvu a jim
zpusobenym z¢ernanim. Gradace je charakterizovana tzv. gradacni kfivkou. V letecké
fotogrammetrii se pouziva filmu se strmou gradacéni kfivkou.

Charakteristika zakladnich druh( ¢ernobilych snimku:
A. Cernobilé snimky panchromatické

Tyto snimky vyjadfuji barevné odstiny zemského povrchu riznymi odstiny Sedi. Zrakem jsme
schopni rozlisit pouze omezené mnozstvi tond Sedi. Proto interpretace ernobilych snimk je
daleko obtizné&jsi nez snimkl barevnych. Normalni ¢ernobily film snima barvy ve stejném
rozsahu jako lidské oko a pfevadi je do tonu Sedi. Vyhodou téchto filmu je snadné
zpracovani a vyuzitelnost k riznym ucellm - je na né pofizena vétSina nasich leteckych
snimkU. Neni vhodny tam, kde jde o rozliSeni vegetace. Tmavé tény, které nahrazuji zelenou
navzajem splyvaji a znemoZznuji rozpoznat druh porostu nebo typ lesa. Jejich pfednosti je
relativné dobra plasticita a to, Ze se ne zcela ztraci kresba ve stinech. Maji ze vSech druhu
snimku nejlepsi rozliSovaci schopnost. Nevyhodou je, ze zachycuji pouze viditelnou ¢ast
spektra, tedy kratkovinné zareni, které je atmosférou znaéné rozptylovano.

B. Cernobila infraéervena fotografie

Jsou pofizeny na ¢ernobily infrachromaticky film. Infradervené zareni pronika aerosoly a
koufem - jsou méné rozptylovany nez viditelné svétlo. Je tedy mozné pofizovat tyto snimky i
za pomérné Spatného poc&asi, ne v3ak pfes hustou mlhu, oblaénost nebo dést. Infratervené
zareni vyzaduje objektivy s delSi ohniskovou vzdalenosti nez viditelné zafeni. Paprsky dobre
pronikaji ovzdusim a snimky tak ztraceji vzdusnou perspektivu, obrazy se jevi ploSe.
Zatimco na panchromatickych snimcich jsou vzdalengji objekty nezietelné a mihavé, IC
snimky zobrazuji vSe stejné vyrazné. Protoze je infracervené zareni malo rozptylovano jsou
vyrazné vrzené stiny. Snimky se vyznacuji nahlymi pfechody bez polostin(, infraCervené
snimky jsou tedy mnohem kontrastn&jSi nez panchromatické.

ProtoZe odrazové schopnosti predmétd jsou v IC oblasti jiné jak ve viditelném svétle,
jednotlivé terénni prvky se na IC snimcich jevi odli§né& ve srovnani se snimky ve viditelné
Casti spektra. Vodni plochy, které pohlcuji zafeni témér dokonale, proto jsou syté Eerné. Na
IC snimcich se tedy d& snadno identifikovat existence a pribéh vodnich toka.

Diky rdznému vodnimu obsahu se vyrazné odliSuji rizné druhy porostu. Jehli¢naty les
absorbuje IC zafeni vice jak listnaty - jevi se tedy na snimku jako tmavy. Krajina se zelenymi
plochami a listnaté lesy pUsobi dojmem, jako by byly pokryty snéhem nebo ozareny
mésiénim svétlem. Svétly tén je zplsoben rozdilnou vnitini stavbou listl od jehlici. V
disledku dobrého odliseni listnatych a jehliénatych strom@ se IC snimky pouzivaji ¢asto v
lesnictvi. IC filmy se pouzivaji s ervenymi filtry k potlageni fialové a modré &asti spektra.
Daji se pouzit i k rozliseni druhti zemédélskych plodin, naopak na nich zanika sit komunikaci
a ponékud se ztraceji liniové prvky. Také jsou hlfe patrné zastavéné plochy.

Fotografické materialy vicevrstevné (barevné, Colour reversal films)

A. Barevné snimKky ve viditeIném oboru spektra



Jsou pofizovany na film, ktery ma obvykle ffi citlivé vrstvy, kazda je citliva k zakladnim
barvam - modré, zelené a Cervené. Mohou existovat ve dvou formach - jako pozitiv na
fotografickém papife nebo jako diapozitiv.
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Obr. 2.4 Slozeni barevného filmového materialu

Slozeni barevného filmu (obr. 2.4):
ochranna vrstva

vrstva citliva k modrému svétlu
Zluta filtraéni mezivrstva
vrstva citliva k zelené

vrstva citliva k ¢ervené

filmova podlozka

antihalacni vrstva

NooakowN =

Obr. 2.5 Princip aditivniho a subtraktivniho skladani barev

Princip skladani barev: VSechny barevné odstiny objekti na snimcich vznikaji aditivnim
skladanim tzv. zakladnich barev barevného modelu RGB. U aditivniho skladani barev je na
poc¢atku erna a kazda barevny odstin vznikne souctem rGzné intenzity zakladnich barev
RGB. Takto vznikaji barvy na monitoru pocéitace. K zakladnim barvam tohoto systému
existuji barvy doplfikové (CMY). Barevné odstiny objektli tak mohou vznikat také subtrakci
(odgitanim) rGzné intenzity téchto barev doplfikovych od pocatecni — bilé. Tento zplsob
michani barevnych odstind se vyuziva v typografii.

Aditivni skladani barev: Subtraktivni skladani barev:
Red + Green = Yellow Red + Blue = Purple
Red + Blue = Magenta Red + Yellow = Orange
Blue + Green = Cyan Yellow + Blue = Green
Red + Green + Blue = White Red + Blue + Yellow = Black

Spektralni citlivost jednotlivych vrstev je volena tak, aby pokryvaly cely rozsah viditelné Casti
spektra. Barevné materialy jsou citlivéjSi na dobré atmosférické podminky, na spravné uréeni



expozi¢ni doby, maji mensi prostorovou rozliSovaci schopnost. Vyvolany barevny negativni
film obsahuije ffi dil¢i obrazy v tzv. doplfikovych barvach: zZluté, purpurové a azurové.
Vykopirovanim na pozitivni material a nebo inverznim vyvolanim na diapozitiv vznikne obraz
v témér pfirozenych barvach. Jsou obecné pofizovany z mensSich vysek (kolem 2 km) ato v
méfitcich 1 : 13 000 az 1 : 20 500. Barvy se jevi jako pfirozené pouzijeme-li UV filtr. Barevné
snimky se daleko Iépe interpretuji, protoZe lidské oko rozezna daleko vice barevnych tén(
nez odstind $edi. Jsou tedy vhodné tam, kde u CB snimku zanikaji detaily - napt. pfi
rozliSovani vegetace. Maji nejlepsi kresbu detailll ve stinech, nejlépe ukazuiji reliéf pod
vodou. Nevyhodou je ponékud niZsi rozliSovaci schopnost, protoZe na jednotlivych citlivych
vrstvach filmu dochéazi k rozptylu svétla.

B. Barevna infracervena fotografie
False color (spektrozonalni) Camouflage Detection Film - plivodné pro vojenské ucely.

Jsou vytvareny na tfi- ale i dvouvrstvé filmy. Jedna z citlivych vrstev filmu je citliva k
infracervené ¢asti spektra (na misto k modré). Vysledkem jsou nepfirozené barvy objektl na
téchto snimcich. Pouzivaji se se zlutym filtrem.

Objekty odrazejici zelenou barvu jsou zobrazeny v odstinech modre.
Objekty odrazejici Cervenou barvu jsou zobrazeny v odstinech zelené.
Objekty odrazejici infraCervené zafeni jsou zobrazeny v odstinech Cervené.

Objekt odrazi svétlo modré zelené cervené infracervené
Na barevné fotografii viditeIné bude modry zeleny Cerveny e
Na barevné IC fotografii viditelné bude ~ ******  modry Zeleny Cerveny
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Obr. 2.6 Odrazivost vegetace ve viditelné a blizké infracervené ¢asti spektra

Snimky davaji dobry, kontrastni obraz. Zobrazuji i mista v hlubokych stinech. Snimkuje se
vétSinou z malych vySek - 500 az 1500 m - ve velkych méfitcich. Tyto snimky se pouzivaji v
lesnictvi napfiklad k dokumentaci vegetaCnich Skod. Listnace a louky se na nich zobrazuji
Cervené, jehlicnany, hola pole a mrtva vegetace zelené &i modfe a odumfelé rostliny bez
chlorofylu Zluté az hnédé. Vzhled snimku se v3ak lisi podle znacky filmu i podle pouZitého
papiru. Pro konkrétni interpretacni ucely se sestavuiji tabulky barev. Na snimcich se
vyraznymi barevnymi odstiny jevi zmény pidni vihkosti, organické a mineraini slozeni pldy,
pudni struktura, geologické charakteristiky, druhy porostt apod.

V pfipadé povrchud s béznou teplotou (kolem 300 K) je mnozstvi emitovaného zafeni v oboru
vinovych délek, ve kterych je vytvarena infraCervena fotografie velmi malé. Z toho plyne, ze
IC fotografie nelze pouzit ke zjistovani teplotnich rozdilii béznych povrchil. Naproti tomu
emitovana energie z vyrazné teplych povrchu (pozary, lava, horké prameny) je daleko
intenzivn&jsi - tedy mdze byt zachycena na IC fotografii (viz. obr 2.7). V pfipadé b&znych
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povrch( je na IC fotografii zaznamenano pouze odrazené elektromagnetické zafeni, které
nema vztah k teploté povrchu.
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Obr. 2.7 Intenzita vyzarovani objektt s béZnou teplotou a objektl vyrazné horkych v blizké
infraGervené casti spektra

Filtry

Nutnost pouziti filtrd u konvenénich metod plyne z vysky letu. Mezi predmétem a komorou
vznika vzdusny zakal - vznika rozptylem kratkovinnych paprskl na vzdusnych aerosolech.
Rozptyl paprsku degraduje kontrast snimk, snizuje jejich kvalitu. Funkci filtru je tedy
odstranit paprsky rozptyleného svétla. Barevny filtr vzdy zddraznuje tu barvu, kterou je
zabarven a zeslabuje barvu doplfikovou. PFi pouziti vhodného filtru je tedy mozné zesilit
kontrast urcitych predmétu.

Vzdusny zakal ma vzdy modrou barvu - panchromatické fotografie se nejCastéji pouzivaji s
filtry svétle Zlutymi nebo zlutozelenymi, ¢asto se pouzivaji i filtry Cervené. Barevné fotografie
ve viditelné ¢asti spektra pouzivaji tzv. UV absorpéni filtr. Na ¢ernobilych infratervenych
snimcich se pouzivaiji Zluté filtry v lesnictvi, temné Cervené napf. k ur€ovani vodnich ploch, u
barevnych fotografii svétle zluté.

Filtr je charakterizovan tzv. spektralni propustnosti, coz je mnozstvi propusténého zafeni v
daném vinovém rozsahu. Zvlasté peclivé se spektralni propustnost posuzuje u
multispektralni fotografie. Zde filtr propousti pouze Uzce ohrani¢eny spektralni obor (kanal,
pasmo) a pak se oznacuje jako filtr Gzkopasmovy.

Osveétleni fotografie klesa smérem od stfedu k okrajim. Tento Ubytek svétla se nazyva
vignetace a k jejimu eliminovani se pouzivaji specialni filtry, které absorbuiji silnéji ve stfedni
¢asti snimku a méné smérem k okrajum.

Optické vlastnosti leteckych snimku dulezité pro leteckou fotogrammetrii:

Pro interpretaci snimku, ale také pro Ucely jejich proméfovani ve fotogrammetrii maji vyznam
nasledujici optické vlastnosti: kontrast, ostrost a prostorova rozliSovaci schopnost.
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e Kontrast - je to rozdil mezi svétlymi a tmavymi plochami. Obvykle se vyZaduje, aby
se tény ménily od bilé po syté €ernou, nizSi kontrast se naopak pozaduje u snimki
vyrazné Clenitého reliéfu. Kontrast se da upravovat i u analogovych snimku.

e Ostrost - je to schopnost zachytit zménu kontrastu. Zavisi na zaostfeni objektivu,
pruhlednosti atmosféry, optické dokonalosti prFistroje. Jako hloubka ostrosti se
oznacuje schopnost objektivu snimat ostfe objekty, které nejsou ve stejné
vzdalenosti.

e Prostorova rozliSovaci schopnost - je to schopnost odliSit na snimku jakékoliv dva
sousedni objekty. Posuzuje se podle skuteCné velikosti objektu, ktery Ize na snimku
jesté rozeznat pfi nejvéts§im mozném zvétSeni. Zavisi pfedevsim na vzdalenosti, z niz
se snimkovalo.. RozliSovaci schopnost zavisi na optické kvalité filmu, optickém
systému, stabilité nosi¢e, atmosférickych podminkach, na kvalité zpracovani filmu. U
fotografii se rozliSovaci schopnost méfi po¢tem jesté rozpoznatelnych ¢arek na 1 mm

SiFky.
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Obr. 2.8 Vzorniky pro uréovani rozliSovaci schopnosti snimkui

RozliSovaci schopnost (RS) se ur€uje pomoci vzornik( (obr. 2.8). Jedna se o sérii rizné
Sirokych tfi bilych prouzk(l oddélenych stejné Sirokymi mezerami. RozliSovaci schopnost je
potom reciproka hodnota vzdalenosti dvou nejmensich &ar, které I1ze jesté rozlisit pod
mikroskopem - tedy pocet ¢ar na 1 mm. RS kvalitniho panchromatického filmu pro letecké
snimkovani dosahuje hodnot 100 -150 ¢ar/mm. InfraCerveného 30 80 ¢ar/mm. Lidské oko
rozlisi 10 bodd na 1 mm Sifky - tj. 5 €ar. Specialni filmy pro pozemni fotogrammetrii mohou
mit rozliSeni az 50 ¢ar/mm. Negativ ma vzdy vyS$Si RS jak pozitiv

RozliSovaci schopnost 50 ¢ar/mm rovna se 1/50 = 0,02 mm

VysSe uvedené optické vliastnosti snimku a jejich optickou kvalitu mohou vyznamné naruSovat
vnéjsi vlivy:

Oblaéné jasné skvrny - intenzivni odraz od okraju kupovité oblacnosti a nasledné prezareni
terénu.

Sluneéni skvrna - svétla skvrna vétSinou na vodnich plochach vznikajici zrcadlovym
odrazem slunecnich paprsk( pfimo do objektivu kamery (obr. 2.9.). Na opaéném konci
vzhledem k hlavnimu bodu lezi tzv. horka skvrna.
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Obr. 2.9 Zrcadlovy odraz casti hladiny vodni plochy

Analogové letecké snimky ve fotogrammetrii

Ve fotogrammetrii se vyuziva analogovych leteckych snimkl ve vSech tfech formach:
negativu, pozitivu ¢i diapozitivu. Pro méfické ucely je nejméné vhodny pozitiv, z hlediska
presnosti je Iépe vyuzit negativu ¢i diapozitivu. Tyto formy nepodléhaji v takové mife
rozmérovym zménam a maji lepSi rozliSovaci schopnost. Proto je Ize také pozorovat €i na
nich méfit pfi vicenasobném zvétseni. Negativ Ize pozorovat s 15-ti nasobnym zvétSenim,
diapozitiv s 12-ti nasobnym. Cernobilé pozitivy véak pouze s 3-4 nasobnym a spektozonalni
2,5-3 nasobnym zvétSenim. Zpracovani pozitivu na matny papir jesté vice degraduje

Vyhody a nevyhody snimki pofizenych konvenénimi postupy

Uvedené druhy snimku se vyznacuji vysokou optickou kvalitou, jejich prostorova rozliSovaci
schopnost je nékdy vétsi jak rozliSovaci schopnost lidského oka, mohou tedy nékdy zachytit i
detaily nepostfehnutelné lidskym okem. Mohou snimat spektrum v témér dvojnasobném
rozsahu nez lidské oko. Lze je pofidit relativné rychle a ve srovnani s pozemnim mapovanim
i levné. Oproti mapé jsou zaznamem skutecnosti Uplnym, bez omyld, mohou slouzit ke
kontrole map. Lze jimi sledovat dynamiku jeva.

K nevyhodam patfi to, Ze je na nich $patné patrna vertikalni ¢lenitost bez pouziti
stereoskopie. Rostlinny kryt na barevnych snimcich stira plasticky dojem. Fotografovani je
omezeno jen na denni dobu s jasnym po€asim a s osvétlenim. ProtoZe jsou vétSinou
velkého méfitka, k pokryti zajmového uzemi je tfeba znaény pocet snimkd. Vertikalné Clenity
terén je podan zkreslené, v nestejném méfitku. Nékdy jsou podstatné jevy utopeny v mofi
detaild. K jejich nevyhodam patfi to, ze rychle zastaravaji a k jejich interpretaci je tfeba
vycviku.

Digitalni fotografie

Mize byt vytvofena dvéma zpusoby:
e pfimo v digitalni podobé (digitalni kamerou)
e skenovanim analogového obrazu

Digitalni fotografie vznika zaznamenavanim intenzity odrazeného sluneéniho zafeni na
velkém mnozstvi kiemikovych €ip (CCD) citlivych na svétlo. Tyto jsou uspofadany v fadé ¢i
v matici. Kazdy jeden Cip zaznamenava intenzitu dopadajiciho zafeni z urcité elementarni
¢asti snimaného obrazu a vytvari tzv. obrazovy prvek (pixel). Po¢et CCD detektort v matici
Ci fadé a rozmeér pixelu uréuji rozliSovaci schopnost vysledného obrazového zaznamu. V
soucCasné dobé jiz digitalni fotografie dosahuji geometrickych kvalit fotografii klasickych (viz.
dale - digitalni fotogrammetrie).
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