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Abstrakt

Tato prdce se zabyva digitdlnimi fotoaparaty, pfedevsim pak jejich funkci automatického
ostfeni. Prvni Cast je zaméfena na princip fotoaparatu, jeho hlavni vlastnosti
a komponenty, které jsou dilezité pro tvorbu fotografie. V druhé ¢asti je probrana funkce
automatického ostfeni, jeho mozZnosti a vyuZziti. Treti ¢ast prace se zabyva testovanim
automatického ostfeni fotoaparat(, z hlediska jeho rychlosti. Méfeni probéhlo na rliznych
fotoaparatech za rliznych svételnych podminek. Potizené fotografie jsou testovany
na kvalitu zaostfeni pomoci funkce MTF v zavislosti na prostorové frekvenci.

Klicova slova

Digitalni fotoaparaty, automatické ostreni, aktivni ostfeni, pasivni ostreni, MTF

Abstract

This thesis is on DSLR, mainly about their function of autofocus. The first part is focused
on principle of DSLR, on the properties and components, which are important for making
photo. In the second part is explained autofocus function, its options and utilization. Third
part of this work is about testing DSLR speed of autofocus function. Measurement has
taken place on different types of DSLR in different light conditions. The photos from
measurement are tested on focus quality by MTF as a function of spatial frequency.

Key words

DSRL, auto focus, active focus, passive focus, MTF
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Seznam pouzitych zkratek

DSLR (Digital Single Lens Reflex) — digitalni zrcadlovka

MTF (Modulation Transfer Function) — modulacni prenosova funkce
AF (Autofocus) - automatické ostreni

AD (Analog to digital) — digitdlné analogovy

JPEG (Joint Photographic Experts Group) — standard ztratové komprese pro obrazovy
signal

MPEG (Moving Picture Experts Group) — standard ztratové komprese pro audiovizualni
signal

UV (Utlra Violet) — ultrafialové
CCD (Charge Coupled device) — soucastka s vazanym nabojem

CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor) — technologie pro vyrobu
integrovanych obvod

EV (Expositure Value) — expozi¢ni hodnota

SNR (Signal Noise Ration) — odstup signdlu od Sumu

PSF (Point Spread Function) — bodova rozptylova funkce

ESF (Edge Spread FUnction) — rozptylova funkce na hranu

LSF (Line Spread Function) — rozptylova funkce na radek

OTF (Optical Transfer Function) — optické pfenosova funkce

MTFso — Prostorova frekvence, ktera odpovida poklesu kfivky MTF na 50%
CoC (Circle of Confusion) — rozptylovy krouzek

TTL (Trought The Lense) — skrz objektiv

FFT (Fast Fourier Transform) — rychla Fourierova transformace

DWT (Discrete Wavelet Transform) — diskrétni vinkova transformace
USM (Ultrasonic Motor) — ultrasonicky motor

STM (Steppping Motor) — krokovy motor



1 Uvod

Funkce automatického ostfeni mé zacala zajimat uz od pocatku mého fotografovani.
Tato prace pro mne byla dobrou pfilezitosti, jak se o dané tématice dozvédét vice.

Automatické ostreni je dnes jiz neodmyslitelnou ¢asti fotografovani. Jeho hlavni vyhodou
je vysoka rychlost v porovnani s manualnim ostfenim. Dnesni fotoaparaty jsou schopné
i predikce pohybu a diky této skuteCnosti dokazi ostfit na neustdle se pohybujici
predméty. Tim se oteviraji zcela nové moZnosti. Pfesto, Ze automatické ostfeni neni vidy
dokonalé, v urcitych podminkdach je nenahraditelné.

Tato prace se bude zabyvat pravé automatickym ostfenim. Pro spravné pochopeni funkce
automatického ostrfeni je potreba zacit s digitdlnim fotoaparatem. Proto mu bude
vénovana druha kapitola mé prace. V této ¢asti bude obecné popsan vznik digitalni
fotografie, konstrukce fotoaparatu, a také jeho dilezité parametry pro vznik fotografie.

Treti kapitola bude o automatickém ostfeni. Zde budou popsany druhy automatického
ostreni, které digitdIni fotoapardty vyuzivaji, nebo vyuzivaly v minulosti. Vysvétleni
principu jejich ¢innosti, a s tim souvisejici vyhody a nevyhody kazdého systému. Uvedeny
budou také nékteré algoritmy pro vyhodnoceni ostrosti obrazu.

Ctvrtd ¢ast bude o testovacim postupu, ktery ovéfi kvalitu automatického ostteni.
Testovano bude nékolik fotoaparatl od rGznych vyrobcUl. Testovaci postup se déli do dvou
Casti. Nejprve je testovana schopnost rychle zaostrit v rliznych svételnych podminkach.
Nasledné jsou pofizené fotografie vyhodnoceny pomoci funkce MTF na kvalitu zaostreni.

Posledni ¢ast je vénovana vyhodnoceni vysledku prace.

10



2 Digitalni fotoaparat

DigitdIni fotoaparat, oznacovan také jako DSLR z anglického nazvu ,Digital Single Lens
Reflex“ (dale DSLR), je fotoaparat zaznamenavajici obraz do digitdlni podoby. Ke své funkci
vyuziva sklapéci zrcatko.

Zakladni tfi prvky kazdého fotoaparatu jsou:

e opticky prvek zvany objektiv, usmérfiuje svételny tok pomoci soustavy ¢ocek
a zaostfuje na fotografovany objekt

e prvek zaznamenavajici fotografii, pro digitalni fotografii je jim obrazovy senzor,
ktery nahradil analogové snimani na film.

e mechanicky prvek, kterym je télo fotoaparatu, pini pfedevsim ochranou funkci
a jsou do néj vmontovany vsechny soucastky.

Tyto tfi prvky je potfeba zkombinovat a nastavit tak, aby tvofily ostry a rozpoznatelny
obraz.

Vznik digitalni fotografie je zalozen na nasledujicim principu. Svétlo dopadajici na senzor
DSLR vytvafi ndboj umérny intenzité dopadajiciho svétla. Ziskané napéti ze senzoru
je pomoci AD prevodniku prevedeno na digitalni Cislo. Zabudovany mikroprocesor
zpracuje data z AD prevodniku a vytvofi z nich snimek, ktery je pfeveden do zvoleného
grafického formatu napf. JPEG. Tyto procesory jsou jednoucelové a slouzi vyhradné ke
zpracovani obrazu. Fotoapardty obvykle obsahuji dalsi procesory, které se staraji
o komunikaci a o uZivatelské rozhrani. Soubor z procesoru je uloZzen na pamétovou kartu
fotoaparatu. Tato karta ma trvaly zdznam a je elektronicky mazatelna.

Svétlo na senzor dopada pres radu filtrd, jako je Bayerova maska, UV filtr, nebo low pass
filtr. Bayerova maska je umisténa pred senzorem, protoZe senzor nedokdZe rozpoznat
vinovou délku svétla. Je tvofena z pole barevnych filtrl, to rozdéli dopadajici svétlo
na slozky RGB. Pixel sbird informace pouze o jedné z téchto barev, které se pravidelné
stfidaji v mfiZce. Pro ziskani Uplné informace se obraz interpoluje. Senzor neni citlivy
pouze na viditelné spektrum svétla. Reaguje téz na svétlo UV a infracervené. Tim by mohly
vzniknout falesné barvy, proto je pred senzorem umistén UV filtr, ktery tyto slozky spektra
odstrani a zajisti senzoru stejné spektralni vnimani jako ma lidské oko. Low pass filtr
funguje jako filtr typu dolni propust, vysledny obraz lehce rozostti. Pfi ztraté extrémniho
detailu je vyresen problém s rusivym optickym efektem, zvanym moiré. Tento filtr je dnes
béZné implementovan do vétsiny modell fotoaparatd.

JelikoZ AD prevodnik prevadi napéti do digitalni podoby, dochazi zde ke kvantizaéni chybé
Chyba je zavisla na poctu bitl prevodniku. Kvalita AD prevodniku se tedy udava v bitech,
nazyvana také jako barevna hloubka, pricemz 8bitovy prevodnik ma 256 hodnot jasu
na kazdou zakladni barvu barevné soustavy. Nejvyssi napéti, které je AD prevodnik
schopny zpracovat, se nazyva jeho dynamicky rozsah. [1]—[5]
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2.1 Historie digitalni fotografie

V roce 1969 byl pfedstaven prvni CCD senzor, ktery mél pouze 100x100 obrazovych bodd,
tento krok poskytl klicovou technologii pro vyvoj digitalni fotografie, kterd potrebovala
nahradit analogovy film jako zaznamenadvajici médium. Roku 1975 byl vyuZity neddvno
vynalezeny CCD senzor pro prvni fotoaparat svého typu od firmy Kodak. Fotografie byly
¢ernobilé a nahravaly se na magnetickou pdsku. RozliSeni senzoru bylo 0,01Mpx a pfistroj
vazil kolem 4 kilogramU. Ve stejném roce byl piekrocen dalsi milnik v historii digitalni
fotografie, vynalezenim Bayerovi masky, ktera umoznuje vytvoreni barevné fotografie na
jeden senzor. Dfive musely byt pouzity tfi obrazové senzory, kde kazdy snimal jednu
barvu. | dnes se ve vétsiné DSLR fesi barevny obraz pomoci Bayerovy masky.

Roku 1981 byla spole¢nosti Sony pfedstavena kamera, ktera ukladala az padesat snimka
na disketu. Principidlné to byla kamera, ale jelikoZ se ukladaly pouze jednotlivé framy
videa, nebyl to digitdini fotoaparat v pravém slova smyslu. Tyto ,fotoaparaty” byly
popularni do prichodu pravych digitalnich fotoaparat(. Prvni pravy fotoaparat byl v roce
1988 firmou Fuji. Jednalo se o typ DS-1P. Zde uz byly zachycené fotografie ukladany na
16MB interni pamétovou kartu. V roce 1988 byly poprvé stanoveny prvni standardy JPEG
a MPEG. Tyto formaty stanovily universalni standard, umoznujici ukladani obrazkd a videa
v komprimovaném stavu. V roce 1990 byla firmou Adobe zverejnéna verze Photoshopu
1.0. O rok pozdéji firma Kodak vydala prvni profesionalni DSLR skladajici se z téla
filmového pfistroje Nikon F3 napojeného na krabi¢ku obsahujici harddisk, display
a baterie. Az v roce 1995 byly predstaveny fotoaparaty, které v téle obsahovali vSechny
své komponenty, Slo vSak vétsinou o télo filmového pristroje doplnéné o digitalni zada.
Prvni opravdovy DSLR byl Nikon D1 vydany v roce 1999. Dale probihaly snahy o zvyseni
rozliSeni senzoru, kde se ukazaly ndpomocné mikro-¢ocky. Tyto cocky jsou nad kazdym
pixelem v poli a pomahaji na né smérovat svétlo. Tato technologie umozni vyssi rozliSeni
pfi zachovani relativné malého Sumu. V roce 2006 firma Nikon prestala vyrabét vétsinu
svych filmovych fotoaparatll, aby se naplno mohla naplno vénovat rozvoji DSLR. Prvnim
fotoaparatem, ktery mél moznost Full HD videa, byl Canon EOS 5D II. To byl posledni
zvyznamnych krok(, které DSLR doposud urazily. Technologie se vSak neustale
zdokonaluji a spolec¢né s ni i fotoaparaty. [6], [7]
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2.2 Konstrukce digitalniho fotoaparatu

DSLR digital camera:

- Viewfinder (eyepiece lens) 9 - Electronics

1

2 - Pentaprism 10 - Autofocus system

3 - Focusing screen 11 - Reflex and relay mirror

4 - Condenser lens 12 - Focusing elements

5 - Color and infrared filter 13 - Aperture

6 - Digital sensor 14 - Zoom elements

7 - Shutter 15 - Front light gathering elements
8 - Display 16 - Batteries

Obrdzek 1: Rez DSLR [8]

Svétlo vstupuje do objektivu skrz predni elementy shromazdujici svétlo (15). Prochazi
objektivem, kde zménou polohy jedné nebo soustavy cocek (14) mlzeme ménit zoom
neboli priblizeni. Svétlo prochazi skrz clonu (13), kterou jsme schopni redukovat mnoZstvi
svétla. V klidovém stavu fotoaparatu je clona vidy oteviend. Dale jsou zaostfovaci ¢ocky
(12). Idealné vsechny paprsky svétla, které projdou do objektivu jsou jimi zaostfeny
na obrazovy senzor (6), ktery je technologie CMOS nebo CCD. Zrcatko (11) je
polohovatelné a podle toho v jaké poloze se nachazi, mliZze propoustét svétlo na obrazovy
senzor (6) nebo odrazZet svétlo do matnice (4), pro automatické ostieni se zrcatka vyrabéji
polopropustna, kde vétsi ¢ast svétla (cca. 70%) se odrazi a zbytek projde skrz, zde narazi
na druhé zrcatko, které odrazi svétlo smérem dolli na senzory pro automatické ostreni
(10). Senzor neni kryty pouze zrcatkem, ale také zavérkou, u které Ize nastavit cas, po ktery
bude svétlo na senzor dopadat. Za sensorem (6), se nachazi elektronika, ktera signal
zesiluje, prevadi do digitdlni podoby, zpracovava ho a uklada do paméti. Pred senzorem
(6) je fada filtr( (5). Filtry maji funkce jako filtrace UV svétla, déleni svétla na RGB slozky,
nebo zabranovani vzniku optickych artefaktl. Za matnici (4) se nachazi dalsi zaostfovaci
cocky (3). Obraz by v tuto chvili byl oto¢en nohama vzh(ru. To fesi opticky pétiboky hranol
(2) umistény v hledacku (1). [1], [8]
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2.3 Osvit

Osvit je matematickym vztahem udavajici mnoizstvi svétla, které dopadne na rovinu
citlivou na svétlo. U klasickych fotoaparatl jim byl film, u fotoaparat( digitalnich je touto
rovinou obrazovy senzor. Osvit je definovan jako: [9]

H=E-t[lx-s], (2.1)

kde E je osvétleni senzoru a t je Cas.

2.4 Expozice

Expozice je fotograficky pojem, kterym oznacujeme proces vystaveni citlivé vrstvy
dopadajicimu svétlu. Expozi¢ni stupen v obraze je kombinaci clonového ¢isla a osvitové
doby. Tuto kombinaci mlzZeme vyjadrit riznymi ekvivalentnimi kombinacemi clonového
Cisla a osvitové doby, pomoci osvitového Cisla znaceného jako EV (Exposure Value).

Hodnota EV méfi absolutni mnozstvi svétla na fotografované scéné. Vyjadfit Ize pomoci
logaritmické stupnice jako: [9], [10]
FZ

EV = log, - (2.2)
kde F je clonové Cislo a t je osvitova doba.

2.4.1 Osvitova doba

Osvitova doba, nebo také expozicni ¢as, udava dobu, po kterou dopada svétlo na senzor.
Hodnoty osvitové doby jsou geometrickou posloupnosti, kde zména hodnoty o jeden

osvitovy €as zapficini snizeni nebo zvy3eni osvitu na dvojnasobek neboli o jednu hodnotu
EV.

Dalsi pouzivany pojem je rychlost zavérky. Ten vychazi z toho, Ze zavérka je mechanicka
a musi urazit urcitou drahu, aby svétlo mohlo pronikat skrz.

Pro velmi kratké ¢asy se pouZzivaji elektronické zavérky, protoZze mechanické nejsou takto
malych ¢ast schopné. Elektronicka zavérka udava senzoru dobu, po jakou ma sbirat ndboj
vytvoreny dopadajicim svétlem. | pres to, Ze redlna doba vystaveni senzoru svétlu muze
byt delsi. [1], [11]

2.4.2 Clona

Pomoci clony lze fidit mnoZstvi svétla prochdzejici skrz objektiv. Clona je soucasti
objektivu a je tvofena kovovymi lamely, které jsou usporadany do kruhového tvaru a lze
jimi ménit prdmér otvoru. Svétlo prochazejici skrz clonu je Umérné plose tohoto otvoru.
Dopadajici svétlo na senzor je zavislé i na ohniskové vzdalenosti objektivu. Ohniskova
vzdalenost je definovana jako vzdalenost hlavni optické soustavy a ohniskové roviny.

7 wr

Z tohoto dlvodu se zavadi pojem clonové Cislo F, které Ize vypocist jako:
_ [ [mm]
D [mm]’

kde f je ohniskova vzdalenost a D je pramér clony.

(2.3)
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Clonova Cisla zajisti stejné mnoiZstvi svétla pro sensor pfi rlznych ohniskovych
vzdalenostech objektivi. Fotoaparat si dopocitd prislusny primér potfebné clony.
Je stanovena zakladni stupnice clonovych cisel, na zakladé koeficientu V2 =14 (plocha
roste s druhou mocninou primeéru) tak, aby rozdil mezi dvéma sousednimi clonovymi ¢isly
byl dvojndsobny nebo polovicni osvit, pficemz plati vztah:

E = f(F). (2.4)

Nejmensi clonové Cislo, které lze nastavit na daném objektivu, se nazyva svételnost
objektivu a patfi mezi jeho zakladni parametry. Clona také ovliviiuje parametr, ktery se
nazyvd hloubka ostrosti. BlizSiinformace o hloubce ostrosti a ostfeni v kapitole
1.7 ostieni. [1], [9], [12]-[14]

2.4.31S0

ISO udava citlivost senzoru na dopadajici svétlo. Citlivost kazdého senzoru je odliSna
a samotnou citlivost nelze ménit. Parametr, ktery zménit Ize, je velikost zesileni signdlu.
ISO tedy normuije citlivost senzoru v tzv. ISO jednotkach, kterou Ize pocitat jako:

ISO = citlivost senzoru + zesileni signalu. (2.5)

Stupnice hodnot ISO je definovana obdobné jako u expozi¢niho ¢asu a clony. Zména jedné
hodnoty ISO citlivosti znamena dvojndsobné sniZzeni nebo zvySeni potieby svétla
pro zachovani stejné hodnoty EV. Vyssi hodnoty ISO zanasi do snimku obrazovy Sum, ktery
se projevuje jako nahodné barevné body, také degraduje hrany (rozostfi fotografii). Pro
kvalitu snimku je dilezitéjsi pomér SNR nez absolutni hodnota Sumu. SNR je definovano
jako: [1], [15]

P.. .
SNR = 10 loglo(;‘g—m“‘) [dB]. (2.6)

Sumu

2.5 Obrazovy senzor

Senzor je soucastka zaznamenavajici obraz prochazejici skrz objektiv, funguje na principu
fotoelektrického jevu. Dnes se vyuzivaji pfedevsim technologie CCD a CMOS.

Senzor je osazen polovodidi citlivymi na svétlo. Po dopadu fotonu na atom polovodice
je elektronlim predana energie. Tyto elektrony jsou vybuzeny do vyssi energetické hladiny
amohou se volné pohybovat. Pocet vybuzenych elektronli je Umérny intenzité
dopadajiciho svétla. Jejich shromazdénim a zmérenim ziskame informace o dopadajicim
svétle. Kazdy polovodicovy Cip tvofi jeden jasovy bod fotografie, tzv. pixel. Ziskany naboj
je zesilen a preveden AD prevodnikem. [1], [16]

Princip ¢innosti CCD a CMOS je stejny. Tyto technologie se lisi pouze zptisobem vyroby
a shromazdovanim naboje z kazdého pixelu. U technologie CCD (charge-coupled device)
naboj pretékda mezi bunkami, které jsou provazané (posuvny registr). Naboj cteme
na okraji snimace. Diky tomu je potfeba pouze jeden obrazovy zesilovaé. Senzory CCD
poskytuji kvalitni obraz s nizkym Sumem, jsou vsak energeticky narocné a drahé
na vyrobu. CMOS (complementary metal-oxide semiconductor) vyuzivd komplementarni
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tranzistory ve vyhodnocovacich obvodech umisténych v kazdé bunce. Kazda burika tedy
maZe byt ¢tena individualng. Cteci obvody viak zabiraji misto ploge citlivé na svétlo.
Citlivost CMOS snimacl je diky tomu nizsi. Mezi velkou vyhodu vsak patfi nizka
energetickd spotfeba a moznost integrace. [16]-[18]

2.6 Objektiv

Objektiv je opticka ¢ast fotoaparatu, kterd obsahuje soustavu cocek. Ty zaostruji paprsky
svétla odraZzené od fotografovanych objektl, prochazejici skrz objektiv, na rovinu senzoru.
[19]

2.6.1 Zobrazovaci rovnice objektivu
Search range f

Image
sensor

Infinity

Obradzek 2: Princip zobrazeni objektivem [21]

Zobrazovaci rovnice pro idedlni objektiv plati ve tvaru:

1 1 4 1
for a
kde f je ohniskova vzddlenost, kterd je dana pfi vyrobé objektivu podle jeho parametrd.

Vzddlenost mezi ¢ockou a fotografovanym predmétem je p a g je vzdalenost od ¢ocky
k roviné, na niz jsou paprsky zaostfovany, tedy na obrazovy senzor. [20]

(2.7)
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2.6.2 Vlastnosti objektivu
Rozptylova funkce (PSF)

Objektiv je zobrazovaci soustavou v prostoru. Pro tuto soustavu musi byt definovana jeji
odezvu na bodovy svételny zdroj, nazyvana jako PSF (Point Spread Function). ProtoZe
svételny bod se zobrazovaci soustavou nezobrazi na nekonecné maly bod, ale svételné
viny se zbihaji a zasahuji do ohniska. Tim viny vytvareji difrakéni obraz soustredénych
kruh( kolem centralniho bodu. [21], [22]

¥ Zobraz. ¥

F i) g (x,y)
R soustava nt s
} — — }

m * m X
Predmiétovs Obrazova
rovina rovina

Obrazek 3: Zndzornéni bodové rozptylové funkce [23]

Pro popis vstupni budici funkce lze vyuZzit dvojrozmérny Diraciv impulz 6&(x,y),
ktery pfivedeme na vstup soustavy. Lze zapsat vztahem:

fl,y) = 6(x —m,y —n). (2.8)
Mezi obrazem a predmétem optického systému plati vztah:

gx,y) = f(x,y) xh(x,y), (2.9)

kde g(x,y) je vysledné rozloZeni jasu v roviné obrazu, f(x,y) je rozloZeni jasu v roviné
predmétu a h(x, y) je impulzova odezva.

Pro matematické zjednoduseni Ize prevést tento vztah pomoci Fourierovi transformace
na nasobeni.

G(u,v) =F(u,v) -H(u,v), (2.10)

kde F (u, v) je FurierGv obraz vstupni funkce f (x, y), G (u, v) vyjadfuje vystupni spektrum
v obrazové roviné a funkce H(u,v) je pfenosova funkce, kterd uvadi vztah mezi
predeslymi spektry. [22]

Opticka prenosova funkce (OTF)

OTF (Optical Transfer Function) je definovana jako Fourier(v obraz impulzni odezvy
systému. [22]

OTF = FT{h(x,y)}. (2.11)
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Modulacni prenosova funkce (MTF)

MTF je jednou z nejlepSich metod popisujici kvalitu zobrazeni optickych systéma. Udava
schopnost prendset kontrast v urcitém rozliSeni od roviny objektu do roviny obrazu.

Opticka prenosova funkce je komplexni funkce dvou prostorovych kmitoc¢tli znacenych
u,v. Jeji modul oznacujeme jako modulaéni pfenosovou funkci MTF (Modulation Transfer
Function). [22], [23]

MTF = |OTF (u,v)|. (2.12)

Pro kvantitativni porovnani MTF kfivek se casto pouZivd prostorova frekvence,
kterd odpovida poklesu kiivky MTF na 50 % plvodni hodnoty, nazyvana jako MTFso.

Mezi dalsi vlastnosti patfi rozliSovaci schopnost objektivu. Vlivem rozptylu svétla
v optickych ¢lenech objektivu a ohybU, ke kterému dochazi pfi prichodu podél okrajt
otvoru ¢ocek a clony, vysledny zachyceny obraz nemuze nikdy byt dokonale ostry. Tuto
omezenou ostrost nazyvame rozliSovaci schopnosti objektivu. Méfi se pomoci poctu
rozlisitelnych ¢ar na 1 mm. Nejlepsi rozliSovaci schopnost objektivu je mezi maximalnim
a minimalnim clonovym cislem, kde se nejméné projevi ohyb svétla a optické vady. [24],
[25]

Nejcastéjsi zplsob vypoltu rozliSovaci schopnosti je podle teoretického kritéria,
dle vztahu:

y)
=1,22= 2.13
a D (2.13)

kde 1 je vinova délka svétla, D je prGmér otvoru a 1,22 je empirickd konstanta.

Spektraini propustnost objektivu je parametr, ktery udavd, jaké svételné spektrum
projde skrz objektiv. Optickou soustavu objektivu tvori rlizné druhy skla. Kazdé sklo
urcitou ¢ast svétla pohlti nebo odrazi, nikdy neprojde celé svételné spektrum skrz. Podle
druhu skla je i rozdilné propousténo svétlo o jiné vinové délce, takze kazdé sklo vytvori
jinak barevny obraz. Barevné podani mize byt teplé, chladné nebo neutralini.

Spektralni propustnost materidlu lze pocitat podle vztahu:

Ss (A) - Ds (A)

T = 2. = DD

- 100 [%], (2.14)
kde T(1) je spektralni propustnost, S;(1) je namérené spektrum, R (1) je referencni

spektrum a Dg(A1) je spektrum pfi zastinéni zdroje (odpovidd Sumu pfi detekci
a elektronickém zpracovani). [25]-[27]
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2.7 Ostfeni

Zaostfit znamena zvolit spravnou rovinu zaostreni. Ta urci vzddlenost, ve které se budou
predméty zobrazovat ostre. Jakakoliv jind vzdalenost bude vidy neostrd, avSak vzdalenosti
blizko roviny zaostfeni, neni lidské oko schopné vyhodnotit jako neostré. Rovina ostfeni
je kolmad na osu objektivu a rovnobézna se senzorem. Pokud chceme tuto rovinu ménit,
musime mechanicky pohybovat s optickymi ¢leny v objektivu. Pokud je zaostfeno, tak
svételny bod ze vzdalenosti, na kterou je ostfeno, se zobrazi na senzor opét jako svételny
bod. Hrana se zobrazi jako hrana. Pokud je zaostfeno na jinou vzdalenost, svételny bod
se zobrazi jako rozostfeny kruh o priméru zavislého na vzdalenosti od roviny zaostieni.
Tento kruh se oznacuje jako rozptylovy krouzek se zkratkou CoC (Circle Of Confusion).
Hrany se zobrazi jako plynuly pfechod.

Definice hloubky ostrosti zni takto: ,Hloubka ostrosti je povolend odchylka od roviny
zaostreni, kterd na fotografii formdtu 8x12 palci nebude toto rozostreni vétsi neZ
0,25 mm.” [1]

Tato definice pocita s tim, Ze standardni rozliSeni lidského oka je 0,25 mm. Nutno brat
v potaz fakt, Ze toto je individualni udaj. Hloubka ostrosti tedy udava rozsah vzdalenosti
od roviny zaostreni, které se jesté zdaji lidskému oku ostré. Rozptylovy krouzek se pouziva
k urceni, jak moc musi byt bod rozmazan, aby byl vniman jako neostry. Pokud CoC lze
okem zpozorovat, oznaci se oblast, ve které se CoC nachazi, za oblast mimo hloubku
ostrosti. Hloubka ostrosti zavisi na velikosti fotografie a vzdalenosti z jaké fotografii
pozorujeme. Ovlivnime ji pomoci clony, vzdalenosti fotografovaného objektu a ohniskem.
(1], [28], [29]
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3 Automatické ostreni

Dnes jiz pro nas neni funkce automatického ostreni (dale AF) nic zvlastniho. Jsme zvykli,
Ze ji vlastni kazdé zafizeni schopné fotografovat. AF jsou vybaveny v podstaté vSechny
druhy fotoaparatt, kompaktni, DSLR i fotoaparaty v zatizenich jako jsou mobilni telefony
a tablety. Specialné fotoaparaty v téchto zafizenich by bez funkce AF fungovaly jen velice
slozité. Stale vSak mzZeme najit fotoaparaty, které funkci AF nemaji, coz je v dnesni dobé
ojedinélou zvlastnosti. Zakladni myslenkou AF bylo nahradit zdlouhavy proces manualniho
ostfeni. K urovni, na které je AF dnes, vedlo spoustu let vyvoje a zkouseni rliznych
technologickych postup( v praxi. Napomocna byla i rychle se rozvijejici technicka uroven
lidstva.

Drivéjsi fotoaparaty tedy nemély moznost AF a ostreni se provadélo vyhradné manudlné.
Dnes je u fady fotoaparatl, predevsim u DSLR, moznost prepinat mezi AF a ostfenim
manualnim. To je vyuzZito v situacich, kde AF selhavd, nebo nespliuje fotografovy zaméry.
Manualni ostteni tedy neni zcela zapomenuto a stdle je vhodné pro fotografovani krajiny,
nebo obecné statickych objektl. S fotografovanim pohybu je to ovsem néco jiného. Rucné
zaostfit na pohybuijici se objekt je prakticky nemozné. Za téchto okolnosti se AF, ktery ma
dnes i moznosti predikce pohybu, zdd nenahraditelny. Dovoli nam zachytit jedinecné
momenty, jez trvaji tak kratké okamziky nebo se odehravaji v neustdlém pohybu.
Nebo pouze usnadni fotografovu préci.

3.1 Historie ostreni

Prvni patentovy spis zabyvajici se AF byl prodan v roce 1932. Tehdy vSak tento ndpad jesté
nebyl realizovatelny. O automatickém ostfeni zacaly firmy premyslet jako o skutecné
vyuZitelném az v pribéhu Sedesatych let. Vznikaly rlizné systémy. Ty vSak byly pfilis
sloZité, a proto se Zadny z nich nemohl prosadit. Postupny rozvoj elektroniky umoznil
vyrobu nejprve aktivnich ostficich systém(, které vyuZivaly predevsim kompaktni
fotoaparaty. U zrcadlovek byl problém svyménnymi objektivy, predstavujici dalsi
komplikaci v systému, proto prvni zrcadlovky s AF byly bez vyménnych objektivQ. Prvni
zrcadlovka s vyménnym objektivem byla od firmy Pentax v roce 1981. Poprvé bylo pouZzito
i pasivniho ostfeni s AF senzory umisténymi v téle fotoaparatu. U tohoto modelu byl
umistény motor v objektivu. Od tohoto provedeni se pak docasné upustilo a motory
se vkladaly do téla fotoaparatu. Prvni takova zrcadlovka vznikla v roce 1985. Byla snaha
o pouziti aktivniho AF v DSLR, kde by byly senzory i osttici motor umistény v objektivu.
Toto usporadani se neosvédcilo a bylo od néj upusténo. Obrovsky prilom byl v roce 1987,
kdy prisel Canon se systémem EOS. Ten mél AF senzory zabudované v téle a ostfici motory
a clonu v objektivu. Vzdjemna komunikace probihala pomoci elektrickych kontaktd.
Diky umisténi motoru blize ¢o¢kdm, mohly byt vznikajici motory mnohem efektivné;jsi
a tissi. VSechny pozdéjsi zrcadlovky s vyménnymi objektivy funguji na stejném principu,
jaky vymyslela firma Canon. DalSi zména v DSLR byla aZ v roce 2007, kdy zrcadlovky zacaly
pouzivat detekci kontrastu vrezimu Zivého ndahledu. Vtomto programu se pfi
fotografovani nemusime divat do hledacku, ale vidime scénu na LCD display fotoaparatu.
(301, [31]
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3.2 Aktivni ostreni

Aktivni ostfeni je zaloZeno na aktivnich prvcich, které vysilaji signal. Vysilanym signalem
mUze byt ultrazvukovy signal nebo infradervené svétlo. U obou metod vyuZzivdame odrazu
vysilaného signalu od pfedmétu, na ktery ostfime, a jeho dopadu zpét. U ultrazvuku
vzddlenost vypocitdme z doby od vyslani signdlu, do jeho dopadu zpét na snimac
pfi zndmé rychlosti ultrazvukové viny. Pro infracervené svétlo se vzdalenost vyhodnoti
pomoci Uhlu, pod kterym se signal vrati. Pokud mame vypocitanou vzdalenost, ve které
se ostfeny objekt nachazi, objektiv je pomoci ostficich motord nastaven do spravné
polohy.

ot
GO
> ; Laser
' Lenses and filters
e
Start range
Midrange

Az

End range

Obrdzek 4: Princip aktivniho ostfeni s vyuZitim infracerveného svétla [33]

Rozdil ve vzdalenosti predmétu Az se potom pocita podle vzorce:

nr= 2 3.1)
Z= tanf’ '

kde Ax je rozdil ve vzdalenosti, kde signal dopadne na pfijimac a 0 je uhel, pod kterym
dopadne.

Tato metoda je schopnd pracovat i za S$patnych svételnych podminek, ale pouze
pro nepohybuijici se predméty. Pracuje jen na omezenou vzdalenost odpovidajici délce
okolo 6 metrl. Dalsi nevyhody jsou, Ze nedokaZe zaostfit skrz sklo nebo jiné predméty
v popredi. Pfijimac také muZe byt ovlivnén jinym zdrojem pouZivaného signalu. Systém
aktivniho ostreni nelze umistit za objektiv DSLR, to by znac¢né omezilo pfesnost. Proto se
v DSLR pouziva pouze jako doplriikovy systém, a to ojedinéle. Je také potieba myslet na to,
Ze pridanim aktivnich prvk( do kamery, se zvysi jeji cena, velikost a také spotieba baterie.
[20], [32], [33]
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3.3 Pasivni ostreni

Pasivni ostfeni funguje i bez aktivnich prvk(. Jedna se o ostreni skrz objektiv se zkratkou
TTL (Through The Lens), pfi kterém ostfici senzor pro svou ¢innost potiebuje dostatek
svétla. DSLR pouzivaji metodu zvanou detekce kontrastu. Dostatek svétla na osttici senzor
je zajistén nasledovné. Prvni zrcatko DSLR je polopropustné a propousti skrz pfiblizné
30 % svétla. Propusténé svétlo dopadne na druhé zrcatko, ze kterého se odrazi na ostfici
senzor. Tim senzor dostane nahled snimku s aktualni polohou objektivu. Kompaktni
fotoaparaty pouZivaji detekci kontrastu. Jelikoz nemaji zrcatka, miZeme pouZit
pro vyhodnoceni ostrosti hlavni obrazovy senzor, na ktery dopada svétlo i ve chvili,
kdy neexponujeme. Detekci kontrastu vyuzivaji také nékteré fotoapardty v zafizenich
jako jsou mobilni telefony a tablety. V DSRL je metoda detekce kontrastu pouZitelna
jen v pripadé, kdy je zvednuté zrcatko, tedy pouze v rezimu zivého nahledu.

Obecny pasivni ostfici systém ma tfi hlavni c¢asti, jak zpracovat ndhled obrazu. Prvni
je vybér oblasti zaostteni. Tento proces urci, jakda ¢ast obrazu méa byt vyhodnocovana
na ostrost. Nasledné probiha vyhodnoceni ostrosti vybrané ¢asti a jsou vypocitany vhodné
polohy objektivu. Posledni hlavni ¢asti je algoritmus pro hledani nejlepsi polohy.
S jeho pouzitim dosdhneme maximalni ostrosti z vypocitanych vhodnych poloh. [30], [34]
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Obrdzek 5: Obecny princip pasivniho ostreni [35]

3.3.1 Detekce kontrastu

Prvni z metod pasivniho ostreni je detekce kontrastu. Tato metoda vyuziva zavislosti
kontrastu a ostrosti obrazu. Pokud je obraz ostry, kontrast obrazu je veliky. Obrazovy
senzor vyhodnocuje zvolenou ¢ast obrazu na kontrast. Misto, na které chceme ostfit,
muzeme volit libovolné, dokonce i v rozich fotoaparatu. Také Ize nastavit velikost tohoto
mista. Pokud zpola zmackneme spoust, fotoaparat zkusi posunout objektiv dopredu
nebo dozadu. Pfi této zméné vyhodnocuje kontrast. Pokud se zmensi, zacne posouvat
objektiv opacnym smérem. Pokud se kontrast zvétsi, bude objektiv posouvdm timto
smérem, dokud kontrast neklesne. Potom se vrati na hodnotu, kde byl kontrast obrazu
vyhodnocen jako nejvétsi, a obraz byl nejlépe zaostren.
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Obrdzek 6: Zavislost velikosti kontrastu na pozici objektivu [21]

Detekci kontrastu ziskame kvalitné zaostfeny obraz, a to predevsim pro statické objekty.
Posouvani objektivu ve snaze najit nejlepsi pozici mlze zdrzovat. Pokud se fotografovany
objekt pohybuje a objektiv se snazi o pribéiné ostreni, bude se neustdle pfeostfovat
ve snaze najit nejlepsi pozici. Detekce kontrastu ke své funkci potrebuje, v obraze byly
detekovatelné hrany.

| pfes to, ze ke své praci potfebuje dostatek svétla, v porovnani s fazovou detekci ho stale
potiebuje méné. [20], [33], [35]

Algoritmy pro zpracovani

Funkce méreni ostrosti je kvantitativni popis obrazové ostrosti v matematickém vyjadreni.
Toto ciselné méfitko poskytuje hodnotu, kterd urcuje stupen zaostreni v obraze.
Diky zavislosti ostrosti a kontrastu obrazu mlizeme pouzit méfeni kontrastu jako funkci
ostrosti. Pro vyhodnoceni kontrastu se pouzivaji rlizné algoritmy. V 1D by se vyuZil lokalni
gradient hodnot pixelQ. Pro 2D vyhodnoceni se ¢asto pouziva konvoluéni masky a dobrych
vysledk(l dosahuje i diskrétni vinkovad transformace (DWT). [32], [34]

Konvoluéni masky

Metoda je zaloZena na diskrétni konvoluci s jadrem h. Operaci konvoluce pro 2D obraz

Ize psat podle vztahu:
S/2  R/2

9@ =@M h@N = > D fe—iy=D-h@),  (32)

i=—S/2 j=—R/2

Kde g(x,y) je vystupni obraz, f(x,y) vstupni obraz a h(x, y) konvoluéni jadro
o rozmérech RxS.

Pro ziskani lokalniho kontrastu se ¢asto pouZiva jadro Laplaceovy matice.

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Tabulka 1: Jadro Laplaceovy matice

Konvoluéni maska lze pouzit také k vyhlazeni zaSuméného obrazu nebo k zaostreni
pomoci zvyraznéni hran. Zalezi na typu konvolucni masky, ktery je pouZit. [36], [37]
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Diskrétni vinkova transformace (DWT)

DWT ma mnoho spole¢ného srychlou Fourierovou transformaci (FFT).
Obé tyto transformace jsou lineadrni operace generujici soubor dat koeficientl. Ty davaji
soubor funkci, které mohou obnovit plvodni signdl. Na rozdil od FFT, kde muze byt
obnovena pouze frekvence, ma DWT tu vyhodu, Ze uchova informace jak o frekvenci, tak
o prostoru. Tyto informace se uchovaji diky tomu, Ze vinky jsou lokalizovany v prostoru,
sinové funkce ne. Pro FFT je dana sitka okna, kterad se pouzivd pro zkraceni rGznych
frekvenci zakladni funkce. V pfipade DWT se Sitka okna bude lisit. Pfi poutZiti
vysokofrekvencnich vinek, obdriime informace o nespojitosti signdlu a jeho délce.
PFi pouziti nizkofrekvencnich vinek dostaneme nizsi frekvenéni spektrum.

Pro jednodimenzionalni diskrétni signal x je DWT definovana jako:

N
a,(n) = apxs(n + k), (3.3)
1 RZN ‘
M
b= Y fu+k), By
k=-M

kde x5 a x; jsou liché a sudé body jejichz délka, je polovi¢ni nez délka x. Dale aj, a 8 jsou
vinkové koeficienty, s N a M vlkovymi koeficienty, které se vzdjemné zrcadli kolem k=0.

Koeficienty zavisi na pouZité vince. a, (n) nazyvame aproximacni koeficienty, ty popisuji
nizkofrekven¢ni informaci v signalu. d, (n) se nazyvaji koeficienty detailu a ty popisuji
vyssi frekvenéni slozky signalu. Casto se tyto koeficienty oznacuji L (nizkofrekvenéni)
a H (vysokofrekvencni).

Pokud chceme provést DWT ve 2D, musime nejprve pouzit 1D DWT na kazdy radek
v obraze. Pro kaZdy radek dostaneme dva vystupy, koeficienty L a H. Pro kaZzdy radek se
provadi 1D DWT i na sloupec, ale pro L a H koeficienty oddélené. Dostaneme ctyfi odlisné
skupiny dat LL1, LH1, HL1 a HH1. Spolecné tvofi prvni Grovert 2D DWT. Tento proces se
muze opakovat za ucelem vyssich Urovni.

L1 LL1 LH1
Image — —
H1 HL1 HH1
L LL2 | LH2
LH1 LH1
HLL1 HL2 | HH2
— -
HL1 HH1 HL1 HH1

Obrdzek 7: Proces 2D DWT pro dvé urovné [32]
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S pouzitim vysokofrekvencnich dat Ize napsat algoritmus

DI
Mowr = 7 = Tk (O

kde zévorky ||-|| oznaluji eukleidovskou normu, f jsou obrazova data a h,, (f) jsou
vysokofrekvencni data ziskané z DWT.

(3.5)

Tento algoritmus pracuje s informaci o frekvenci a jeho hodnota roste spolecné
se zlepsujici se ostrosti obrazu. DWT vyssi Urovné miZe byt pouZita, pokud zahrneme
vSechny vysledky vysokofrekvencnich dat. Dvouulroviiovd DWT se zdd byt dobrym
kompromisem mezi rychlosti a kvalitou pro ostfici systémy. [32]

3.3.2 Fazova detekce

Metoda fazové detekce funguje podobné jako lidské vnimani prostoru. Pomoci obrazu
ze dvou mist se vyhodnocuje vzddlenost vzajemnym fazovym posuvem. AF senzor
obsahuje dvojice malych obrazovych senzord, nad kazdym z nich je umisténa mikro-¢ocka.
Kazdy par téchto senzoru tvofi ve fotoaparatu jeden ostfici bod. Z této dvojice senzorl
snima kazdy opacnou stranu plochy zrcatka a zobrazuje, jak na néj svétlo dopadlo. Obraz
z dvojice je porovndvan, a jakmile je zndm rozdil ve fazi, systém presné dopocita polohu
nastaveni objektivu, v niz bude tento rozdil vynulovdn. Neni zapotfebi provadét druhé
méreni nebo hledat lepsi pozici ¢imZ se urychli cely proces ostreni.

Mirror

Main Lens

Micro Lens 1 @ <._-—_-:> Micro Lens 2

cCcD 1 # L o CcCD 2

Main Sensor

Obrdzek 8: Princip fazové detekce [37]

Metoda fazové detekce je velmi rychld. Na druhou stranu je sloZité tento systém sefidit.
Pti Spatné kalibraci bude fotoaparat ostfit Spatné, aniz by o tom védél. Fazova detekce
jevhodnd i pro pohybujici se predméty, protoze stiha pohyb sledovat a pribéziné
preostfovat. Mirnou nevyhodou je, Ze nemizZeme ostfit na libovolny bod. Jsme omezeni
pouze na ostfici body, které fotoaparat ma. Diky implementaci senzor(i na jeden Cip,
muizZeme mit téchto bod v modernich DSLR az desitky. [33], [38]
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Ostrici body

Osttici body jsou prazdné ctverecky nebo krouzky, které vidime, pokud pozorujeme scénu
skrz hledacek fotoaparatu. Jsou soucasti AF fazové detekce, kde kazdy z téchto bodl muize
senzor AF poutzit k zaostteni. Pro ostfeni je klicové, aby obraz obsahoval hrany, kolmé
na rovinu ostficiho bodu. Mame dva typy ostficich bodQ, vertikdlni a kriZzové. Vertikalni
senzor je pouze jednodimenzionadlni, proto je schopny snimat kontrast pouze v jedné
roviné. KfiZovy ostfici bod je dvoudimenzionalni, a proto ma presnéjsi vysledky. LepSi DSLR
mohou mit senzory vylepsené i pro detekci Sikmych hran, kde je k¥izovy ostfici bod jesté
doplnén dalsim kfizem pootocenym o 45°. Zde vyrobci oddéluji DSLR pro bézné pouziti,
které maji nékolik jednoduchych ostricich bodu, od DSLR profesionalnich, které obsahuji
komplexni a nastavitelny AF systém s mnoha ostficimi body. Vy3si pocet ostficich bod(
nam umozni lépe zakomponovat snimek a zaostfit na urcitou oblast. Tyto body také
vyuzivame pro sledovani pohybujicich se objekt(. [39], [40]

Algoritmy pro zpracovani

Jednodimenzionalni obrazy dopadaji na ostfici senzory, snimky jsou zachyceny jako levé
a pravé pixely. Ty jsou zaznamendny a ¢teny pomoci Cipu. Dale se zpracuji malym
vestavénym procesorem, pomoci kterého vyhodnotime posunuti jednoho obrazu vici
druhému. Tento posun lze vyhodnotit konvoluci scény a rozptylové funkce pravé a levé
strany. Pro obecny jednodimenzionalni obraz mizeme psat

[(x) = s(x) = hy(x), (3.6)
r(x) = s(x) * hg(x), (3.7)

kde x oznacuje umisténi pixelu, s oznaduje scénu, [ a r oznaduji levou a pravou stranu
obrazu, h; a hy jsou rozptylové funkce leva a pravé strany.

Pokud bychom chtéli pocitat konvoluci pro signal, ktery je 2D. Povazujeme kazdy sloupec
a kazdy radek za jednodimensionadlni a zpracovavame je oddélené. Ve chvili, kdy je fazovy
rozdil mezi signdly znamy, se pomoci néj dopocte vzdalenost, na kterou se ma objektiv
nastavit. [38], [41], [42]

Ostrici rezimy

Dnesni moderni DSLR jsou vybaveny nékolika AF reZzimy pro rlzné situace. Pro foceni
statické scény nam stadi zaostfit pouze jednou a zmacknout spoust. Pokud se foceny
objekt pohne, potfebujeme preostfit na jeho novou polohu. MiZeme také mit objekt
pohybujici se nepretrzité. V tom pripadé potfebujeme fotoaparat ostfici nepretrzité.

Prvnirezim je jednordzové ostreni (single area, one shot), ktery je velmi pfimim zplsobem
ostteni. Funguje na principu zaméreni, namacknuti a uzamknuti. Pfes vybrany ostfici bod
bude sniman kontrast scény. Pokud zmackneme spoust na polovinu, snimek se zaost¥i.
Toto zaostfeni se nezméni, ani kdyby se fotografovany objekt zacal pohybovat. Pohyb
pomaly, nebo s konstantni vzdalenosti mezi fotografovanym objektem a fotoaparatem,
neni problém fotografovat v rezimu jednorazového ostfeni. Pokud nastane situace,
kdy nejsme schopni zaostfit, fotoaparat nas nenecha exponovat.
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Druhym reZimem je kontinudini ostfeni (continuos, al servo) pouZivany pro sledovani
objektu. Tento rezim pracuje na analyze pohybu objektu a nasledné predikci mista,
kde se objekt bude nachazet. Na toto misto se ostfi. Pfeostifeni probéhne automaticky pfi
kazdém pohybu fotografovaného objektu. To je obrovskou vyhodou pfi fotografovani
rychlého nebo pretrvavajiciho

pohybu. Na rozdil od jednorazového ostfeni, snimek lze vzit kdykoliv, bez ohledu
na spravnost zaostfeni.

Dale existuje rezim, ktery je hybridem mezi predesSlymi dvéma rezimy, oznacCovany
zkratkou AF-A. Fotoaparat snima, zda se objekt pohybuje nebo je staticky a dle této
informace, automaticky prepina mezi reZimem jednordazovym a kontinudlnim.
Tento rezim vSak nema vzdy spolehlivé vysledky. [1], [33]

3.4 Hybridni ostreni

Vznikaji také hybridni systémy ostfeni, které jsou kombinaci detekce kontrastu a fazové
detekce. Bunky pro fadzové ostteni jsou integrovany pfimo na obrazovy senzor mezi ostatni
bunky citlivé na svétlo. Tento systém urychli ostieni, protoZze fazovd detekce nastavi
objektiv do pozice, kde uz je obraz skoro ostry a detekce kontrastu doostfi do detailu.
To zvysi rychlost AF a obraz je kvalitné zaostfen. Predevsim pro toceni videa je to velky
pfinos, kde hledani spravné pozice pomoci detekce kontrastu, nevypadd dobfe. Je to vsak
pouze kompromis, buriky fazového ostfeni jsou malé a neni jich tolik jako u DSLR. Zaroven
zabiraji misto barevnym pixel(im, a proto se vysledny obraz dopocitava. Rychlosti se stale
nevyrovnd ostfeni metodou fazové detekce na samostatném cCipu. Hybridni ostfici
systémy mlzeme naleznou na nékterych soucasnych kompaktnich fotoaparatech, které
nemaji zrcatka, ale mohou mit vyménitelné objektivy. [39], [43]

3.5 Ostrici motory

Ostfici motory jsou neodmyslitelnou soucasti AF. Dnes uZ jsou vSechny motory
konstruovany tak, aby bylo mozné je umistit pfimo do objektivl. V objektivu pohybuji
celym télem a méni vzdalenosti optickych elementl. Umisténi do objektivi zpUsobilo,
Ze mohou pracovat rychleji a tiSeji, nez dokud se nalézaly v télech fotoaparatl. Mezi
naroky na motory fadime rychlost ostfeni a moZnost pfesného zaostteni neboli posouvat
optické elementy pouze o malé vzdalenosti. PfestoZe hlasitost motoru nema vyznam
na kvalitu fotografie, pfi nataceni videa je pomérné klicova. Proto je také jednim z naroku
na kvalitni ostfici motor. Ostfici motor do znaéné miry ovliviiuje rychlost AF. Problém
s pomalymi motory, vznikd predevsim v teleobjektivech, ve kterych jsou posuvné
vzdalenosti ostficich elementl podstatné delsi. Nejpouzivanéjsi typy motord jsou AFD,
ultrazvukové (USM) a krokové (STM). [44]

AFD motory

AFD motory z anglické zkratky Arc Form Drive jsou plvodni motory, které byly pouzivany
s vynalezenim systému EOS. Tento pohon se sklada ze série malych elektrickych motort
umisténych do obloukového prostoru vedle ¢ocek. Pomoci ozubenych kolecek prenasi
pohyb do téla objektivu. Motory jsou pomalé a dokazi byt pomérné hlasité, na druhou
stranu vyroba a implementace je snadna a diky tomu také levna. Dalsi nevyhodou AFD
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motorl je, Ze neumoznuji prepindni mezi automatickym a manualnim ostfenim. Pokud
bychom se pokusili doostfit manudlné, mohlo by dojit k mechanickému poskozeni
motoru. Dnes uZ se objektivy s timto typem motoru nevyrabi, byly jim vybaveny pouze
starsi nebo levnéjsi typy.

Motory podobné kvality jsou i mikromotory (MM nebo DC). Jedna se o starsi modely,
ve kterych motor hybe objektivem pomoci ozubené soustavy. Jsou pomalé a hluéné. [45],
[46]

Ultrazvukové motory USM

USM (Ultrasonic Motor) je nejpouzivanéjsim typem ostficiho motoru. Motory prevadé;ji
ultrazvukovou vibracni energii o frekvenci kolem 30 kHz, s vyuZitim piezoelektrické
keramiky, na rotacni silu. Jsou to nejrychlejsi ostfici motory a vzhledem k vykonu
také tiché, i kdyz ne tak tiché jako motory krokové. Umoznuje také presné zaostreni
s moznosti doostfit manualné bez prepinani na manualni rezim, protoze pokud systém
neni v ¢innosti, kruhy zajistujici pohyb motoru nejsou mechanicky spojeny.
Vyrobce rozlisuje nékolik typG ultrazvukovych motoru.

Krouzkovy motor USM je nejrozsifenéjsim z typd USM. Mechanismus je tvofen ze dvou
ozubenych kruh(, rotoru a statoru umisténych kolem celého obvodu tubusu objektivu.
Jsou tedy pomérné velké. Stator je z pruzné piezoelektrické keramiky. P¥i vibracich dojde
k otaceni rotoru. Je velice vykonny, rychly a je vhodny i pro teleobjektivy. Jeho pofizovaci
cena je vyssi.

Mikromotor USM je navrZen tak, aby se vesel do Siroké skaly objektiv(i bez ohledu na Sifku
jejich tubusu. Stator, motor i hnaci pfevod je spojeny do jednotky, ktera je pfiblizné
o polovinu leh¢i nez krouzkovy motor. Je také levnéjsi variantou.

Nanomotor USM se snaZi kombinovat rychlost krouzkového motoru stémér
srovnatelnou hlasitosti a plynulosti krokového motoru. Proto se stejné jako krokovy
motor hodi pfedevsim pro nataceni videa. Uvnitt jednoty se nachazi pruzné kovové télo,
keramicky prvek a pohonna jednotka. Pfivedenim napéti na keramiku je fizena rychlost,
kterou je otd€ena pohonnad jednotka. Vysledkem je plynulé zaostfovani s velice jemnym
krokem ostreni. [44], [45]

Ring-type USM

.@ Micro USM

— Gear unit

Micro USM¢

Gear unit

Obrdzek 9: Pfehled motord USM [43]
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Krokovy motor (STM)

Krokovy motor prevadi elektronické impulzy do mechanického otdceni. Kazdd otocka
je rozdélena do spousty malych krokl. KaZzdy pulz posune motor a jeden krok.
Motor mé dlouhou Zivotnost, je spolehlivy a relativné levny. Jsou navrZeny tak,
aby byly velmi tiché, reaguji pomérné rychle, jsou jen o néco pomalejsi nez ultrasonické,

a jejich pohyb je plynuly. Pro tyto vlastnosti je motor velice dobry pro nataceni videa. [44],
[47]
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4 Testovani kvality AF

NejdlleZitéjsSimi parametry pro ostfici systém jsou rychlost a pfesnost zaostfeni. Proto mé
méreni probihd ve dvou hlavnich castech. V prvni je méfena rychlost zaostreni
testovanych fotoaparatl v rozdilnych svételnych podminkach. V druhé ¢asti jsou potizené
snimky vyhodnoceny pomoci funkce MTF. Vytvofil jsem nékolik kiivek MTF. Zavislost MTF
na pribéhu manudlniho ostfeni. Ddle jsou porovnany fotoaparaty pfi nejvyssim jasu scény
3210 Ix. Pro jeden z méfenych fotoaparatu jsou vyneseny i kfivky MTF v zdvislosti
na osvétleni scény a opakovaném ostreni.

4.1 Navrzeni metody pro testovani rychlosti

Doba, ktera by vypovidala pouze o rychlosti AF, je doba od zmacknuti spousté do zaostreni
snimku. Tuto dobu by bylo obtizné detekovat, proto do méreni bylo jesté zahrnuto tzv.
zpozdéni zaostireni snimku. Toto zpozdéni definuje dobu, za kterou je fotoaparat schopen
zaCit exponovat zaostfeny snimek. Zméfena je tedy rychlost od zmacknuti spousté
do zacdtku exponovani snimku. Tato rychlost je pro koncové uzivatele fotoaparatu
podstatnéjsi. Doba ostfeni je také znacné ovlivnéna typem ostficiho motoru, kterym
je objektiv vybaven.

Méreni bylo vyhodnoceno pomoci zvukové nahravky pfi zaostfovani fotoaparatu.
Na ndsledujicim obrazku jsou popsany jednotlivé ¢asti zvukové stopy. Zpracovani bylo
provedeno ve zkuSebni verzi programu Reaper, ktery umoznil urcit dobu ostreni
s pfesnosti na tisiciny sekundy.

Zmacknuti spousté Ostfeni Otevieni zavérky Zavieni zavérky
fotoapardtu

Exponovani snimku

Obrdzek 10: Ukdzka zvukové stopy pfi ostfeni v programu Reaper

V programu Inkspace byl vytvofen vytvofil vlastni testovaci obraz, na ktery bylo ostfeno
v prvni fazi fotografovani. Pro dalsi méreni byla ve studiu vytvofena umélda scéna,
osvétlena svétlem typu LED. Uméla scéna se skladala z nékolika pfedmétl umisténych
v rliznych vzdalenostech a za tyto predméty byl postaven testovaci obrazec, na ktery bylo
ostreno.
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Obradzek 11: Ukdzka fotografovanych scén

4.2 Méreni rychlosti AF

Méreni rychlosti AF probihalo v audiovizudlnim studiu na fakulté elektrotechnické.
Méreny fotoaparat byl postaven na stativ pred testovaci obrazec, na ktery se ostfilo.
Vsechny fotoaparaty byly nastaveny na stejné hodnoty clonového disla, osvitové doby
a zesileni ISO. Clonové Cislo bylo voleno nejmensi mozné, které umoziovaly méné kvalitni
objektivy. Malé clonové Cislo znamena malou hloubku ostrosti. BEhem méreni byly
ménény svételné podminky ovliviiujici rychlost AF. Uroveri osvétleni byla zméFena pomoci
digitalniho luxmetru DX-100 INS. Fotografovano bylo v médu jednorazového ostreni,
coz znamena, Ze fotografie je pofizena aZ poté, co fotoaparat vyhodnoti spravnost
zaostteni. Preostreno bylo vidy na nekonecno a byla méfena doba, nez se najde spravna
poloha objektivu. Méfeni bylo provedeno pét krat na vSech hodnotach osvétleni, aby se
mohl udélat primér vysledného ¢asu.

4.3 Vysledky méreni rychlosti

Zde jsou tabulky namérenych hodnot, které obsahuji rychlosti AF mérenych fotoaparat(
v zavislosti na osvétleni scény. Podrobné informace o technickych parametrech mérenych
fotoaparatl jsou v ptiloze 1 Mérené fotoaparaty.

DSLR pouZivaji ostfeni pomoci fazové detekce. Pro demonstraci jeji rychlosti oproti
detekci kontrastu byl jeden fotoaparat naméren v rezimu Live view.

Ostreno bylo na vytvoreny testovaci obrazec Osvétleni scény [Ix]

168 | 611 | 1990 | 3210
Fotoaparat Objektiv ¢as AF [s]
Nikon D700 Nikon 24-70 mm 0,447 | 0,359 | 0,330 0,326
Canon EOS 550D Canon 15-55 mm 0,479 0,457 0,383 0,383
Canon EOS 5D Mark Il Sigma 28-75 mm 0,590 0,477 0,432 0,417
Nikon D5100 Nikon 18-55 mm 1,083 | 1,552 | 1,541 1,098
Pentax *istDL Pentax 18-55 mm 2,501 0,808 0,903 0,597
Canon EOS 5D Mark Il (live view) | Sigma 28-75 mm 4,047 | 4,043 | 3,685 3,595

Tabulka 2: Tabulka rychlosti AF v zdvislosti na osvétleni scény pro testovaci obrazec
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Osttfeno bylo na uméle vytvorenou scénu Osvétleni scény [Ix]

100 | 238 | 834
Fotoaparat Objektiv ¢as AF [s]
Nikon D700 Nikon 24-70 mm 1,378 0,607 0,368
Canon EOS 550D Canon 15-55 mm 0,450 0,440 0,369
Canon EOS 5D Mark Il Sigma 28-75 mm 0,487 0,433 0,398
Nikon D5100 Nikon 18-55 mm 1,072 1,015 1,005
Pentax *istDL Pentax 18-55 mm 1,872 1,307 0,846
Canon EQOS 5D Mark Il (live view) | Sigma 28-75 mm 3,618 3,437 3,332

Tabulka 3: Tabulka rychlosti AF v zdvislosti na osvétleni scény pro umélou scénu
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Obrdzek 12: Grafické zndzornéni tabulky 2
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Obradzek 13: Grafické zndzornéni tabulky 3
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4.4 Navrzeni metody pro kvalitu zaostreni pomoci MTF

K vyhodnoceni ostrosti obrazu se ¢asto pouzivaji MTF funkce, ze které lze vydcist,
jak kvalitné se prostorové frekvence obrazu prenasi. Pokud se prenasi kvalitné i vysoké
frekvence, obraz obsahuje jemné detaily. Funkce MTF byla spocitdna a vynesena
v programu Matlab podle ndsledujiciho postupu.

Nejprve se z obrazu vyfizne ¢ast, na které je ostra hrana prechodu bilé na ¢ernou.
Tato Cast je vysoka 7 pixelQ.

Vybrana ¢ast testovaciho obrazce

DN
L1l

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrazek 14: Vyrez testované cCdsti obrazce

Tyto radky jsou zpriimérovany v jeden fadek pixelQ. Tim je ¢astecné korigovan obrazovy
Sum, jenz vznika predevsim v tmavé ¢asti obrazu.

. . Zpramérovana hodnota 2hran};r::h fadku
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Obrdzek 15: Zpriimérované hodnoty obrazce do jednoho rddku pixelt

Z jednoho fadku pixell se dopocitd rozptylova funkce na hranu se zkratkou ESF (Edge
Spread Function).

Edge Spread Function
|

ESF

Prostorova frekvence [cy/mm]

Obrdzek 16: Ukdzka ESF pro Pentax *istDL
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Derivaci ESF ziskame ¢arovou rozptylovou funkce LSF (Line Spread Function).

Line Spread Function
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Obrdzek 17: Ukdzka LSF pro Pentax *istDL
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Fourierovou transformaci LSF ziskame optickou prenosovou funkci OTF (Optical Transfer

Function). Modul OFT je modulaéni prenosova charakteristika se zkratkou
MTF (Modulation Transfer Function).
Modulation Transfer function
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Obrdzek 18: Ukdzka MTF pro Pentax *istDL

Metoda byla vyzkousena na testovacim snimku. Pofidila se jedna ostra fotografii
avrezimu manualniho ostfeni bylo rucné rozostfovano k nekonecnu, pfi tom byly
pofizeny 4 dalsi fotografie. PFi posledni objektiv ostfil na nekonecno. Poté byly pofizeny
4 snimky obdobnym zplsobem, ale na opacnou stranu. Pro tento test byl pouZit

fotoaparat Pentax *istDL. [22], [48], [49]
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MTF normované
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Obrdzek 19: Zavislost MTF v pribéhu manudlniho ostreni k fotoapardtu Pentax *istDL
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Obrdzek 20: Grafické zndzornéni zavislosti MTFso v pritbéhu manudiniho otreni k fotoapardtu Pentax *istDL
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4.5 Vyhodnoceni MTF

Na této MTF kfivce je vykresleno, jaky z testovanych fotoaparatl ostfil nejlépe
pfi maximalni hodnoté osvétleni scény 3210 Ix.

Modulation Transfer function

MTF normované

Canon EOS 5D Mark Il

Canon EOS 550D

Nikon D700

— Nikon D5100

Pentax *istDL

10 15 20
Prostorova frekvence [cy/mm]

Obrdzek 21: Porovndni zaostreni fotoapardti pfi maximdinim osvétleni scény 3210 Ix

Vysledky jsou zdvislé na prostorové frekvenci, kterd se odviji od velikosti senzoru

a maximalniho rozliSeni senzoru.

Fotoaparat Rozliseni fotografie vose x | Velikost senzoru vose x
[pix] [mm]
Canon EOS 5D Mark 2784 36,0
Il

Canon EOS 550D 5184 22,3
Nikon D700 4256 36,0
Nikon D5100 2464 23,6
Pentax *istDL 3008 23,5

Tabulka 4: Rozliseni fotografie a velikost senzoru v ose x

Kvalita pofizené fotografie je zavisla na mnoZstvi svétla na scéné, proto dalsi kfivka MTF
udava tuto zavislost. Pro znazornéni krivky je jesté priloZzena tabulka s MTFso pro vSechny
fotoaparaty. Ta byla odecitana z ktivky MTF, ktera neni proloZena, a proto se mlzZe stat,
Ze hodnota z tabulky nebude odpovidat vzhledu proloZeného obrdazku. Kfivka je uvedena
pouze pro jeden fotoaparat Canon EOS 5D Mark Il. Pro ostatni fotoaparaty jsou krivky
uvedeny v Pfiloze 2: MTF kfivky.
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Modulation Transfer function
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Obrdzek 22: Ukdzka MTF v zdvislosti na jasu pro fotoapardt Canon EQS 5D Mark Il
MTFso v zavislosti na jasu ostfené scény Osvétleni scény [Ix]
168 611 | 1990 | 3210
Fotoaparat Objektiv MTFso
Nikon D700 Nikon 24-70 mm 11,3 12,1 11,5 11,7
Canon EOS 550D Canon 15-55 mm 18,1 18,9 19,4 19,0
Canon EOS 5D Mark Il Sigma 28-75 mm 13,6 15,3 14,9 15,5
Nikon D5100 Nikon 18-55 mm 14,6 16,1 15,3 14,9
Pentax *istDL Pentax 18-55 mm 9,9 9,7 9,6 10,0

Tabulka 5: MTF50 v zdvislosti na jasu

Dalsi kfivka MTF zobrazuje zavislost na opakovaném ostreni. Tedy s jakou pfesnosti zaostfi
fotoaparat vzdy stejné. Opét je uvedena pouze jedna kfivka, a to znovu pro fotoaparat
Canon EOS 5D Mark Il. Ostatni kfivky v Ptiloze 2: MTF ktivky.
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Obrdzek 23: MITF pri opakovaném ostreni fotoapardtu Canon EQS 5D Mark Il
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4.6 Zhodnoceni méreni

Méreni rychlosti AF prokdzalo zavislost osvétleni scény na dobé AF. Doba ostfeni je také
znacné ovlivnéna typem ostficiho motoru. Nejrychlejsi fotoaparat pti ostfeni na testovaci
snimek a jeden z nejrychlejsich pfi fotografovani scény byl Nikon D700, ktery mél objektiv
s motorem USM. P¥ifotografovani scény timto fotoaparatem se vsak ukazalo, Ze pfi nizSim
osvétleni (kolem 250 Ix) uz neni schopen ostfit stejné rychle jako doposud. Velice rychlé
se ukdzaly byt i oba fotoaparaty znacky Canon, které si velice dobfe poradily i s nizkymi
osvétlenim scény 109 Ix. Jeden s objektivem znacky Canon a druhy s objektiv znacky
Sigma.

Méreni potvrdilo rychlost fazové detekce vici detekci kontrastu. Pro toto méreni
byl pouzit fotoaparat Canon EOS D5 Mark Il. Pomoci néj byly potizeny fotografie v rezimu
One shot AF a za stejnych podminek v rezimu Live View. Fadzova detekce byla pfi osvétleni
168 Ix rychlejsi 6,9-krat a pfi vy$sim osvétleni 834 Ix byla rychlejsi dokonce 8,4-krat.

MTF kfivka v pribéhu manudlniho ostfeni ukazala velky rozdil mezi obrazem spravné
zaostfenym a obrazem nedoostfenym. Na zaostifené kfivce lze pozorovat, Ze nezacina
z plné normované hodnoty MTF, ale v pribéhu této Urovné dosiahne. To mulzZe byt
zpUsobeno tim, Ze obraz byl pofizen do formatu JPEG, ktery zahrnuje doostfovaci
algoritmy. VsSechny pofizené fotografie jsou ve formatu JPEG, kromé fotografii z Nikonu
D700, ktery ukladal fotografie ve formatu TIFF.

V MTF kfivce, kterd porovnava fotoapardty pfi urovni osvétleni 3210 Ix, nejlépe vysel
fotoaparat Canon EQOS 5D. Ten se svym rozliSenim senzoru 5196x3464 pixel( a velikosti
senzoru 22,3 x 14,9 mm dokaZe prenést vysoké prostorové frekvence. Do vysledné kiivky
se promitne kvalita optiky pouZitého objektivu. V Uvahu je potfeba brat i informace,
o kterych vypovidaji zbylé dvé MTF krivky. Kvalita ostfeni je u vétSiny mérenych
fotoaparatl zavisla na drovni osvétleni scény, a také Ze pfi stejnych podminkach neni
nikdy zaostfeno dokonale stejné.
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5 Zaver

Tato prace se zabyvala funkci automatického ostfeni digitdlnich fotoaparatd.
Uvodni kapitola, nazvana 2. Digitdlni fotoaparat, poskytla zaklad k pochopeni funkce
automatického ostreni. V kapitole 3. Automatické ostfeni byly zminény typy ostficich
systému a vysvétlen princip jejich Cinnosti. Bylo uvedeno, Ze pro DSLR se v normalnim
fotografickém rezimu pouZiva fazova detekce, coz je velice rychly zplisob ostieni,
potiebuje vSak pro svou ¢innost dostatek svétla. Nasledovala kapitola 4. Testovani kvality
AF, kterd ovéfila redlné chovani a kvalitu automatického ostfeni u rlznych druhd
fotoaparatl pfi rznych Urovni osvétleni scény.

Méreni potvrdilo teoreticky predpoklad funkce AF, a to vlastnost, Ze se snizujicim
osvétlenim scény fotoaparaty ostfi déle a nejsou schopny zaostfit tak kvalitné, jako pfi
dostatecném osvétleni. Fotoaparat s nejlepsimi vysledky v udrzeni stalé kvality fotografie
pfi opakovaném ostfeni i pfi zméné osvétleni scény je fotoaparat Nikon D700. Nejvyssi
prostorové frekvence byl schopny prenést fotoapardat Canon EOS 550D, proto pfi
porovnani vsech fotoaparatll ma nejlepsi pribéh MTF kfivky. Pokrok ve vyvoji
automatického ostfeni vobou mérenych parametrech lze pozorovat, pfi srovnani
namérené vysledky DSLR se starSim typem fotoaparatu Pentax *istDL.

Vysledky mérenych fotoaparat( vsak nelze zcela srovnat, nebot kazdy vyrobce ma svdij
bajonet avsechny fotoapardty nemohly byt testovany s jednim objektivem. Kazdy
objektiv zanesl do méreni jiné odchylky. U méreni rychlosti typ ostficiho motoru ovlivni
celkovou dobu ostteni. U kfivek MTF se projevi kvalita optiky v objektivu. Pfesto méreni
vypovidd o redlném chovani automatického ostfeni, které potvrdilo teoretické
predpoklady.
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Prilohy

Priloha 1: Mérené fotoaparaty

Nazev Pentax *ist DL
Typ snimace CCD

Rozliseni snimace 6.1 Mpix (3026 x 2017)
Velikost snimace 23.5x15.7 mm

Crop factor 1.53x

Citlivost ISO 200 -3200

Rychlost zavérky 30s — 1/4000s
Elektronicka zdvérka | Ano

Manualni ostreni Ano

LCD monitor 6.35cm | 210 000 px
Vaha 565¢g

Rozméry 125x93 x67 mm
Objektiv SMC Pentax DA
Ohniskova vzddlenost | 18 mm — 55 mm

Nazev Canon EOS 550D
Typ snimace CMOS

RozliSeni snimace 18 Mpix (5196 x 3464 pix)
Velikost snimace 22.3x14.9 mm

Crop factor 1.61x

Citlivost ISO 100 - 12800

Rychlost zavérky 30s — 1/4000s
Manualni ostfeni Ano

LCD monitor 7.62 cm | 1 040 000 px
Vaha 475¢g

Rozméry 128.8 x97.5x 75.3 mm
Objektiv Canon

Ohniskova vzdalenost

15 mm — 55 mm

Nazev Canon EOS 5D Mark Il
Typ snimace CMOS

Rozliseni snimace 21 Mpix (5613 x 3742)
Velikost snimace 36 x 24 mm

Crop factor 1

Citlivost I1SO

100 - 6400 plus 50

Rychlost zavérky

30s — 1/8000s

Manualni ostfeni Ano

LCD monitor 7.62 cm | 920 000 pix
Vaha 850g

Rozméry 152 x 114 x 75 mm
Objektiv Sigma

Ohniskova vzdalenost

28 mm—75 mm

43

Obrdzek 24: Priloha 1-Pentax *ist DL [49]

Obrdzek 25: Priloha 1-Camom EOS 550D [50]

Obrdzek 26: Priloha 1-Camom EOS 5D Mark Il [51]



Nazev Nikon D5100
Typ snimace CMOS

Rozliseni snimace 16.2 (4928 x 3264)
Velikost snimace 23.6 x 15.6 mm
Crop factor 1.53

Citlivost I1SO 100 - 6400
Rychlost zavérky 30s — 1/4000s
Manualni ostfeni Ano

LCD monitor 7.62 cm | 921 000 pix
Vaha 560 g

Rozméry 128 x97 x 79
Objektiv Nikon

Ohniskova vzdalenost

18mm — 55mm

Nazev Nikon D700
Typ snimace CMOS

Rozliseni snimace 12.10 (4275 x 2831)
Velikost snimace 36 x23.9 mm

Crop factor 1

Citlivost I1SO 100 - 25600
Rychlost zavérky 30s — 1/8000s
Manualni ostfeni Ano

LCD monitor 7.62 cm | 920 000 pix
Vaha 1074

Rozméry 147 x 123 x 77 mm
Objektiv Nikon

Ohniskova vzdalenost

24mm —70mm
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Obrazek 27: Priloha 1-Nikon D700 [52]

Obrdzek 28: Priloha 1-Nikon D5100 [53]



Priloha 2: MTF krivky

MTF méfenych fotoaparatid v zavislosti mnoZstvi svétla na scéné
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Obrazek 29: Priloha 2- MTF pro Canon EQS 5D Mark Il v zdvislosti mnoZstvi svétla na scéné
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Obradzek 30: Priloha 2- MTF pro Canon OES 550D v zdvislosti mnoZstvi svétla na scéné
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Obrdzek 31: Pfiloha 2- MTF pro Nikon D700 v zdvislosti mnoZstvi svétla na scéné
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Obrdzek 32: Priloha 2- MITF pro Nikon D5100 v zdvislosti mnoZstvi svétla na scéné
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Modulation Transfer function
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Obrazek 33: Priloha 2- MTF pro Pentax *istDL v zdvislosti mnoZstvi svétla na scéné

MTF mérenych fotoaparati pfi opakovaném ostfeni

0.95

0.9

0.85

08

0.75

MTF normované

0.65

0.6

0.55

0.5

Modulation Transfer function

Prostorova frekvence [cy/mm]

Obrdzek 34: Priloha 2- MTF pro Canon EOS 5D Mark Il pfi opakovaném ostreni
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Modulation Transfer function
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Obrdzek 35: Priloha 2- MTF pro Canon OES 550D pri opakovaném ostreni
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Obradzek 36: Priloha 2- MTF pro Nikon D700 pfi opakovaném ostreni
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Modulation Transfer function
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Obrdzek 37: Priloha 2- MTF pro Nikon D5100 pfi opakovaném ostreni
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Obradzek 38: Priloha 2- MITF pro Pentax *istDL pfi opakovaném ostreni
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