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Abstrakt

Prace pojednéva o modernizaci zvétSovaciho pfistroje s pouzitim LED svételného zdroje.
Za timto ucelem nejprve popisuje teorii a postupy konvenéni analogové fotografie se zamée-
fenim predevsim na oblasti spojené s pozitivnim materidlem, tedy zvétSovani a pozitivni
proces. Dale je blize zpracovan prehled jiz implementovanych amatérskych i profesional-
nich modernizaci stejného druhu, jimiz se prace inspiruje. Samotné vlastni tiprava navr-
huje a realizuje implementaci RGB LED maticového zdroje s individuélnim fizenim, ktery
spolu s navrzenou fidici jednotkou umozni elektronické fizeni gradace a vhodnou kalibraci
i korekci vad optické soustavy zvétSovactho pristroje. Systém mimo to integruje nastaveni
parametri expozice spolu s dalsim pomocnym fizenim pro jeji pfipravu a provedeni. Vy-
sledek testovani navrzené soustavy ukazuje, Ze elektronické nastaveni parametri véetné
gradace je mozné a expozici lze tispésné provést. Manualni kalibrace svételného zdroje je
vsak prilis hrubé a zdlouhava. Problém by mohlo fesit zvySeni citlivosti v nastaveni inten-
zit jednotlivych LED, popiipadé jeji automatizace. Aktualni podobu kalibrace lze vyuzit

k ptibliznému elektronickému maskovani ¢i nadrzovani.

Klic¢ova slova: Analogova fotografie, zvétSovaci pristroj, svételna skiin, LED, expozice,

variabilni gradace, temna komora, expozimetr, modernizace.



Abstract

The thesis deals with the upgrade and modernization of a photographic enlarger with the
use of LED light source. To achieve this, the thesis describes theory behind conventio-
nal analog photography, especially areas connected to positive materials which are mainly
methods of enlarging and positive process. Then a review of similar already implemented
modernizations is summarized and described. This particular upgrade focuses on design
and implementation of an RGB LED matrix light source with individual control system,
which in cooperation with the control unit allows an electronical contrast adjustment and
a correction of the enlarger’s optical defects. The system also provides settings of the ex-
position parameters alongside with an additional control for its preparation and execution.
Testing of the designed system proves, that it is possible to electronically set given para-
meters including contrast and that the exposition can be successfully executed. However,
the manual calibration of the light source is too rough, inaccurate and time consuming.
A solution to this problem could be an increase of the intensity sensitivity or a complete
calibration automation. Nevertheless, its current state can be used for approximate electro-

nical dodging and burning.

Index terms: Analog photography, photographic enlarger, light case, LED, exposure,

variable contrast, darkroom, exposure meter, upgrade.
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Kapitola 1
Uvod

Analogova fotografie je i v dneSnim digitalnim svété nemélo pouzivanou technologii. I kdyz
muze spojeni budit dojem zastaralého a dnes jiz nepotifebného prezitku, nemusi tomu tak
ve vSech ohledech byt. Analogova technologie jako takova je zakladem vSech ¢islicovych
zafizeni a digitaliza¢nich procesi. Svét, ve kterém zijeme, je totiz svétem analogovym a ke
komunikaci s nim je potfeba analogovych periferii. Témi nejsou jen senzory, ale i v8echna
uzivatelska rozhrani, které jsou soucasti naseho kazdodenniho Zivota, jako napiiklad obra-
zovky ¢i reproduktory. Nutnost téchto periferii vnasi do ¢islicového procesu jeden nedosta-
tek, ztratu a zkresleni informace pri digitalizaci a zpétné reprodukci. Nejen z toho divodu
se neékteré analogové technologie vraci a znovu stoupaji na oblibé.

Fenomén analogové fotografie v digitalni dobé Zije jiz od poc¢atku 90. let. Nezanedbatel-
nym problémem vsak ztstava absence odpovidajicich modernich prostiedki, vyvoj v tomto
sméru se s prichodem digitalizace témér zastavil. Vznikly propad se s dalsim technologic-
kym pokrokem déle prohlubuje a zastaralou techniku pouziva naprosta vétsina uzivateli.
Mozna modernizace, ktera zachova analogovou podstatu fotografie, se nabizi obzvlast v pro-
cesu zvétsovani, konkrétné jde o zvétsovaci pristroj, ktery ma dnes jiz fadu slabych mist.
Nejvétsim z nich je pouziti klasické zarovky pro expozici fotopapiru.

Zarovka mé kratkou Zivotnost, vysokou spotfebu a velice nizkou tc¢innost. Energie se
ztraci ve formé tepla, které muze hlavné u dlouhych expozic degradovat filmovy zaznam.
Mimo to je zarovka jednobodovym zdrojem svétla, takZze sama o sobé nezajistuje rovno-
mérné nasviceni fotopapiru a je nutné ji doplhovat odpovidajici optickou soustavou, ktera
do procesu vnasi dalsi vady. Vhodnym fesenim by mohla byt nahrada klasické zarovky

LED svételnym zdrojem, ktery vedle vyssi Gi¢innosti, nizké spotieby a ceny nabizi i dalsi
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vyhody. Maticové uspotadani LED by v kombinaci s jejich individuélnim fizenim mohlo
dovolit kontrolu osvitu jednotlivych oblasti negativu a vhodnou kalibraci jeho rovnomérné
nasviceni bez nutnosti korekce dodatecnou optickou soustavou. Mimo to by takovy svételny
zdroj 8lo pouzit i pro korekci vad pevné optické soustavy zvétSovaciho pristroje, popiipadé
i k pribliznému elektronicky fizenému maskovani.

Fotopapir je citlivy jen na urcité ¢éasti svételného spektra. Odpovidajici LED mé pro
tento el v porovnani s klasickou zarovkou vhodnéjsi spektralni slozeni a diky absenci
multigradacniho fotopapiru lze gradaci nastavit slozenim expozi¢niho svétla, konkrétné
pomérem modré a zelené. Klasickou zarovku je za timto Gcelem nutno kombinovat s mod-
rozelenymi filtry odpovidajicich poméra, které mezi jednotlivymi expozicemi vymeénuje
uzivatel. Pouzitim zelenych a modrych LED v novém svételném zdroji lze tyto filtry plné
nahradit a gradaci fidit Cisté elektronicky. Pridanim cervenych LED, viuci nimz je fotopa-
pir nereaktivni, ¢i pouzitim levnéjsich a dostupnéjsich RGB LED lze navic integrovat bilé
svétlo pro ostfeni a bezpec¢nostni svétlo piimo ve svételném zdroji.

Cilem prace je navrhnout a vhodnym zptsobem implementovat vySe popsané moznosti
modernizace zvétSovaciho pristroje. Za timto tic¢elem prace popiSe proces produkce ¢ernobilé
analogové fotografie, provede vyzkum v oblasti jiz existujicich implementaci a na jejich
zékladé provede a popiSe vlastni modernizaci fotografického zvétsovaciho pristroje véetné

realizace Tidici elektroniky.



Kapitola 2
Analogova fotografie a proces zvétSovani

Tato teoreticka kapitola popisuje konvencéni procesy a postupy klasické analogové fotografie.
Seznamuje s pojmy, pouzivanymi veli¢inami, piislusenstvim a fotografickym materialem

vcetné souvisejicich chemickych procest.

2.1 Fotograficky proces

Obecny pojem analogova fotografie je podle 1] proces ziskani trvalého Gernobilého nebo
barevného obrazu skutecnosti na barevné nebo prihledné podlozce, zachyceny optickou
soustavou na fotocitlivy material a zviditelnény chemickym laboratornim zpracovanim. Ve
skutecnosti se tedy jednd o celou tfadu dil¢ich procest a tkont, které lze shrnout pod
obdobnym pojmem fotograficky proces. Ten lze z technologického hlediska rozdélit na dveé

obecné casti [1]:

1. exponovani fotocitlivého materialu

2. chemické zpracovani exponovaného materialu

Konvencni postup analogové fotografie potom aplikuje obé ¢asti dvakrat po sobé: nej-
prve pro zachyceni negativniho snimku a poté jeho zvétSenim pro tvorbu pozitivniho
snimku.

Vynechame-li ¢ast s chemickym zpracovanim, lze cely postup popsat zjednodusenym
modelem ve dvou krocich. Fotografovan je bily predmét na ¢erném pozadi. V prvnim kroku

je exponovan prithledny fotocitlivy material. Ptfesnéji: paprsek odrazeny od fotografovaného
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predmétu dopadé na fotocitlivy material, v misté jeho dopadu dochézi k chemickym zmé-
nam a materidl se tam stava neprihlednym. Cel& neprihledna ¢ast potom kopiruje rysy
fotografovaného predmétu a vznika negativni snimek. V druhém kroku je pomoci optické
soustavy se svételnym zdrojem ziskany negativni snimek promitnut na jiz nepruhledny
bily fotocitlivy material neboli fotopapir. Tento proces se nazyva zvétsovani. Po dopadu
paprsku dochazi ke stejnym chemickym zménam a papir v tomto bodé cerna. Paprsky
prochézi pouze prisvitnymi ¢astmi negativu a na fotopapife se tak tvori pozitivni obraz.
Obraz fotografovaného objektu zustava bily a jeho okoli je ¢erné stejné jako fotografované

skutecnost. Oba kroky jsou znézornény na obrézku 2.1.

Negativni Objektiv Fotografovany
snimek fotoaparatu objekt

| i ]
S ~o
1 1
1 1
1 e ---- | 4 ................
1 ]
1 1
I ‘ \

_____ | I U I A
: R
1 1
1 ==
--" |

Negativni Objektiv Pozitivni

Svételny zdroj snimek  zvétSovaciho piistroje  snimek

zvétSovaciho
pfistroje

Obrazek 2.1: Zjednoduseny model fotografického procesu

Skutecnost je takova, ze k zobrazeni ¢i vyjasnéni a ustéleni obrazu je po kazdé expozici
fotocitlivého materidlu tfeba ur¢itého chemického zpracovani. Po exponovani negativu jde
o negativni proces, po exponovani pozitivu obdobné o pozitivni proces [1|. Oba procesy
jsou si velice podobné a skladaji se z aplikace postupné 3 chemikélii: vyvojky, prerusovaci
lazné a ustalovace [2].

Obecné jsou oba procesy zalozeny na stejném principu. Jeho zakladem je pfitomnost

suspenze bromidu stiibrného ve fotocitlivém materialu [1]. Bromid stfibrny AgBr je citlivy
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na svétlo a jeho piisobenim se rozklada na Br a Ag, ¢imz suspenze méni barvu ze svétle
zluté na Sedou [3]. Pusobenim vyvojky dochazi k jeji oxidaci a redukei stiibra ze suspenze,
¢imz materiél dale ¢erna. Atomy stiibra se pii redukei shlukuji do tzv. zrn, jejichz vysledna
hustota odpovida osvitu dané oblasti, a tedy i stupni zéernani [4]. Oxidaci méni vyvojka
své chemické slozeni, vyCerpava se a ztraci svou funkci.

Bromid stfibrny neni citlivy na celé spektrum viditelného svétla ale pouze jeho cast.
Zhruba se jedné o interval 395 az 495 nm [1|. Do fotografickych materiali se tedy prida-
viditelné spektrum nutné pro zachyceni viditelné skutecnosti). Kromé odlisného citlivého
spektra se materialy lisi ve zpusobu, jakym reaguji na svétlo. Podle [1| nevzniké pii expo-
zici pruhledného negativniho materidlu viditelny obraz piimo, ale pouze neviditelny, tzv.
latentni obraz. K jeho vyjasnéni dochézi az aplikaci vyvojky. Naproti tomu prvni forma
obrazu na pozitivhim materidlu vznik4 uz pfimo pfi exponovani.

Postupy a prislusenstvi pozitivniho procesu a zvétsovani, tedy ¢asti dulezitych pro tuto

praci, jsou blize popsany dale.

2.2 Pojmy a veli¢iny v analogové fotografii

Technologické postupy ve fotografii uzivaji fadu specidlnich veli¢in a pojmu. Blize budou
popséany ty, které maji vztah k feseni zadaného tikolu: denzita, strmost, gradace, obecna

citlivost, osvitova ¢isla a clona.

2.2.1 Denzita

Opticka hustota neboli denzita je v pripadé dopadu svétla na prusvitnou ¢ odraznou plochu
podle [1] logaritmickou funkei poméru intenzity svétla dopadajictho ku intenzité svétla pro-
slého, respektive odrazeného. Oznacime-li intenzitu dopadajictho svétla jako I; a proslého,

respektive odrazeného, I,, potom denzitu D vyjadiuje funkce popsana rovnici 2.1.

I
D= lOgl()[—d (21)

Ve fotografii se denzita pouziva k popisu irovné zéernani negativu ¢i pozitivu. K jejimu
méteni slouzi pristroj denzitometr. Opticka hustota je dilezitym parametrem pfi zkoumani

expozi¢nich vlastnosti fotocitlivého materialu, které popisuje tzv. charakteristicka kiivka
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jako zavislost denzity D na osvitu H = Ft, ¢ili osvétleni materidlu E za ¢as t [4]. Denzita

je v grafu na obrazku 2.2 vynesena na ose y a osvit logaritmicky na ose x.

H

Obrazek 2.2: Charakteristicka kiivka obecného fotografického materialu (ptekresleno [1])

Kfivka je délena do ¢tyt oblasti. Podle [1] jsou to oblast zavoje (1), podexpozice (2),
spravné expozice (3) a preexpozice (4). Oblast spravné expozice je dana linearni ¢asti
krivky a na ose x vymezuje dynamicky rozsah materidlu. Jen v tomto rozsahu expozic lze
dosdhnout spravného podéani svétel a stint, tedy ¢isté bilé vedle syté ¢erné. V oblasti zavoje
jesté nedochazi ke zéernéni vlivem expozice. Mozna nenulova opticka hustota je zpiisobena
pouze procesem vyvolavani a nazyva se zavoj. V oblasti podexpozice za¢inad material cernat
vlivem osvétleni, zavislost vSak neni linearni, nedochézi k nasyceni stint, které jsou nedo-
kreslené, a obraz je celkové zasedivély. Oblast preexpozice je rovnéz nelinearni, dochazi zde

k pfesyceni stinti a jejich prelévani. Obraz je celkové zatmaveny a bez detailt.

2.2.2 Strmost

Pro fotograficky materiél je dulezity ihel ®, ktery svira linearni ¢ast charakteristické k¥ivky
s osou x. Tangens tohoto thlu se nazyva strmost G a jde o pomeér prirastku denzity a pii-
rustku osvitu v oblasti spravné expozice [4]. Pfi konstantnim osvétleni lze strmost chapat
jako stupen rychlosti ¢ernani materialu. Fotografické materialy s nizsi strmosti se oznacuji

jako mékké, materialy s vyssi strmosti jako tvrdé.
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2.2.3 Gradace

Pojem gradace tzce souvisi se strmosti, vyjadiuje stejné vlastnosti fotografického mate-
ridlu, ¢iselné vsak odpovida naklonu osy, kterda spojuje bod charakteristické kfivky, kde
dochézi k prvnimu rozeznatelnému zcernéni, s bodem s nejvyssim moznym rozeznatelnym
zCernanim. Hodnota gradace se z charakteristické kiivky urcuje graficky podle definované
skaly [4]. Pro fotografii se pouzivaji fotopapiry konetného mnozstvi uréitych hodnot gra-

daci. Z toho divodu jsou tyto hodnoty oznacovany celoc¢iselnymi stupni gradace.

2.2.4 Obecné citlivost

Citlivost materialu vyjadiuje miru schopnosti reagovat na dopadajici svétlo. Pro jeji méfeni
je dnes nejcastéji pouzivana standardizované stupnice ISO, ktera kombinuje tdaje logarit-
mické a aritmetické stupnice [1]. Materialy s vyssi citlivosti vyzaduji pro dosazeni stejné
optické hustoty nizsi droven expozice, materidly s nizsi citlivosti naopak troven expozice

vySssi.

2.2.5 Osvitova cisla

Doba expozice ve fotografii neni volena libovolné, ale v sekundéch z hodnot geometrické
fady R 20 s koeficientem 1,2246, neboli ¥/2 [1]. Rada byla vybrana experimentalné a jeji
indexy se nazyvaji osvitova ¢isla. Mensi zména nez o 1 osvitové ¢islo neni v optické hustoté

postfehnutelné lidskym okem a ve fotografii tedy nemé smysl.

2.2.6 Clona

Clona je soustava lamel, které reguluji mnozstvi svétla prochazejictho objektivem zvétso-
vaciho pristroje. Fyzicky jde o zménu velikosti kruhového otvoru, kterym svétlo prochazi
mezi objektivem a pozitivem. Nastaveni clony charakterizuje clonové ¢islo F' dle vzorce
2.2, kde f je ohniskova vzdélenost objektivu a d priamér otvoru clony [5].

f

F:E (2.2)

Obecné plati, Ze s clonovym ¢islem se zvysuje hloubka ostrosti vysledného obrazu. Vyraz

clona se nékdy pouziva i pro samotné clonové ¢islo.
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2.3 Proces zvétSovani

Po vyvolani negativu je negativni obraz nutno prevést na pozitivni. Tomuto prevodu se

iika zvétsovani a provadi se zvétSovacim piistrojem, ktery promita negativ na pozitivni

materidl a tim ho exponuje. Pozitiv lze ziskat i tzv. kontaktnim zptisobem, potom mé ale

obraz stejnou velikost jako negativ a pouziva se vétsinou jen pro prvotni posouzeni kvality

snimku pted jeho zvétsenim [1].

2.3.1 Pozitivni material

SloZeni obecného pozitivniho materidlu je ve vrstvach odspoda, tedy od vrstvy lezici na

podlozce, nasledujici [4]:

1.

Ohebnéa podlozka, klasicky papirova ¢i kartonova, dnes se nejcastéji pouziva RC ma-
terial. Podlozka musi byt kvalitni a velmi odolna, zvlasté proti vlhkosti, aby vydrzela

méaceni v chemikaliich a dlouhé prani.

Barytova vrstva, kterd brani vpijeni citlivé suspenze do podlozky, a naopak chrani
citlivou vrstvu proti vliviim podlozky. Pouziva se pouze v kombinaci s papirovou

podlozkou.

Citliva vrstva jako suspenze halogenidu stiibra (nej¢astéji AgBr) v zelatiné. Jde o je-
dinou aktivni vrstvu fotopapiru. Nékdy se do suspenze pridévaji senzibilatory, které
roz8iruji ¢i jinak upravuji citlivé spektrum materialu. Senzibilizace naptiklad umoz-

nuje ménit gradaci fotopapiru slozenim svétla svételného zdroje.

Antistaticka vrstva, ktera zabranuje parazitnimu exponovani statickou elekt¥inou. Ta

miize na povrchu vznikat i pfi bézné manipulaci, zvlasté pak pii zpracovani.

Ochranné vrstva z Zelatiny, ktera chrani citlivou vrstvu pred mechanickym poskoze-

nim.

Pozitivni materialy lze délit na zékladé slozeni kazdé z uvedenych vrstev. Z hlediska

vvvvvv
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Nesenzibilovany fotograficky papir

Citliva vrstva takového papiru je tvorena jednou suspenzi halogenidu stifbra v Zelatiné.
Vétsinou se jedna o bromid stifbrny AgBr. Papiry jsou vyrabény s pevnymi stupni gradace

popsanymi v tabulce 2.1 [1].

stupen gradace | oznaceni papiru | gradace
0 zvlasté mekky 1,70
1 mekky 1,40
2 speciél 1,20
3 normalni 0,90
4 tvrdy 0,70
5 ultratvrdy 0,50

Tabulka 2.1: Gradace fotografickych papirii

Nesenzibilovany papir je citlivy jen na urcitou tizkou c¢éast svételného spektra. Napriklad
u AgBr je to rozsah priblizné 395 az 495 nm [1]|, neboli modra ¢ast spektra. S takovym
papirem je tedy mozno pracovat i v zelenozlutém osvétleni, ve kterém lidské oko lépe vnima

kontrast.

Senzibilovany fotograficky papir

vvvvv

k vyrobé zvlastniho typu papiru, u kterého lze nastavit kontrast slozenim dopadajictho
svétla. Takovyto papir se nazyva multigradacni. Jeho citliva vrstva je slozena z dalSich t¥{
dil¢ich vrstev, z nichz vSechny obsahuji stejné koncentrovanou suspenzi halogenidu st¥ibra
a maji tedy stejnou citlivost k modré ¢asti spektra [6]. Pfi expozici modrym svétlem dochazi
k reakci ve vSech vrstvach stejnym dilem, vysledny efekt ¢ernani se aditivné s¢ita a roste
s vysokou hodnotou strmosti. Papir méa vysoky stupen gradace.

Pridané senzibilatory zvysuji citlivost na zelenou ¢éast spektra a v jednotlivych vrstvach
jsou obsazeny v ruzném poméru [6]. Prvni vrstva neni na zelené svétlo citliva viibec, druha
castecné a tfeti je na zelené svétlo citliva stejné jako na modré. Pii expozici zelenym svétlem
je aditivni efekt nizsi nez u modrého a papir méa nizky stupen gradace. Pomérem modrého
a zeleného svétla lze gradaci blize nastavit. Slouzi k tomu barevné filtry, které se pred

expozici vkladaji mezi zarovku a negativ.
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2.3.2 Zvétsovaci pristroj

Zakladni ¢asti zvétsovaciho pristroje jsou podle obrazku 2.4 a [1] nasledujici:

1. Svételna skiin neboli hlava zvétsovaciho piistroje, v niz je ulozen svételny zdroj (kla-
sickd zarovka s piikonem obvykle okolo 150 W), tepelny filtr a kondenzor, coz je
soustava spojnych cocek, kterd slouzi k soustfedéni svétla do rovnobézného svazku
s rovnomérnou intenzitou v celém jeho prifezu 7). Pii prichodu svazku negativem
dochazi v oblastech s vysokou denzitou k rozptylu rovnobéznych paprski. Tomuto
efektu se ika Callieriv jev a vede na obecné vyssi kontrast vysledného pozitivniho
obrazu [7]. Nékteré zvétsovaci pristroje pouzivaji misto kondenzoru tzv. difuzor, po-
piipadé umoznuji jejich vymeénu. Difuzor je obecné zafizeni, které svételny svazek
rozptyluje. Diky tomu, Ze na negativ dopadéa svétlo uz rozptylené, minimalizuje se
diference v kontrastu jednotlivych snimkt potizenych stejnou soustavou se stejnymi
parametry [7]. Difuzor kontrast i ostrost snimku obecné snizuje, nicméné nenf tak cit-
livy na zne¢isténi a mechanické poskozeni negativu [2]. Porovnani funkce kondenzoru

a difuzoru je naznaceno na obrazku.
2. Ramecek na negativ s maskovacim zarizenim umoznujici zakryt okraje.

3. Zaostiovaci systém s objektivem. Osti{ se zménou vzdélenosti mezi objektivem a ne-

gativem pomoci tocitka posuvu objektivu.
4. Odsuvny bezpecnostni ¢erveny filtr.

5. Zékladni deska s maskovacim zafizenim pro zakryti okraji fotopapiru a vymezeni

rozmdéru obrazu.

6. Trubka stojanu se stupnici koeficientu zvétSeni, které se nastavuje vzdéalenosti mezi

svételnou skiini s objektivem a zakladni deskou pomoci tocitka zvétseni.

7. Zasuvka pro barevné filtry. Rizné filtry se pouzivaji k nastaveni ruznych gradaci

multigradacniho fotopapiru.
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§ Svételny zdroj ?

Kondenzor Difuzor
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Obrazek 2.3: Struktura svételné skiiné s porovnanim funkce kondenzoru a difuzoru
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Obrézek 2.4: Obecny zvétsovaci piistroj pro ¢ernobilou fotografii
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2.3.3 Technika zvétsSovani

Proces zvétsovani sestava z nékolika zédkladnich krokt a je doporuceno je provadét v pie-

depsaném poradi. NiZe je popsan klasicky pracovni postup [1].

Priiprava pristroje a materialu

Nejprve je nutno nastavit velikost zvétSeniny na maskovacim zarizeni zédkladni desky. Ob-
vykle se nenastavuje piimo velikost samotného obrazu, ale rozméry celé vysledné fotografie
i s bilymi okraji. Nésleduje zalozeni negativniho snimku do rdmecku zvétsovaciho pristroje.
Negativ se vklada citlivou ¢asti doli, tedy stejnym zptisobem jako by zakladni deska byla
fotografovana skutecnost a negativ samotny byl pravé exponovan. Vlozeni negativu citlivou
¢asti nahoru by vedlo ke zvétseni zrcadlové otoc¢eného obrazu.

Déle je nutno urcit vytez neboli nastavit velikost vysledného obrazu a zasadit ho do
maskovactho rdmu na zakladni desce. Nejprve je tfeba rozsvitit zarovku a odclonit objektiv.
Urceni velikosti zvétSeniny se provadi otacenim tocitka posuvu pii soucasném sledovani
promitaného obrazu. Vhodné je pfi otaCeni prubézné ptiblizné doostiovat, nebot ostieni
samotné mé vliv na velikost obrazu. Po urceni vytezu lze obraz zaostiit presné. To se
provadi pomoci zaostifovaci stérbiny. Obraz je zaostien ve chvili, kdy se §térbina jevi jako
tenka a rovna, pokud obraz zaostien neni, je Stérbina schodovita a rozmazana.

Dalsim nutnym krokem je zakryti okraji negativu tak, aby kolem néj neprochazelo
zadné svétlo. To lze provést pomoci maskovaciho zafizeni v rdmecku na negativ. Jakékoli
parazitni svétlo, které piimo dopada na zakladni desku, nebo se jen odrazi od okolntho
prostiedi, zna¢né snizuje kvalitu vysledného obrazu. Pfedposlednim krokem pred samot-
nou expozici je zaclonéni objektivu neboli urceni pracovniho osvétleni. Bézné se nastavuje
pracovni clona 5,6. Pokud je negativ tidky, tak 8 nebo 11. Dale uz jen sta¢i pii vypnuté
zarovee vlozit zadany pozitivni material a v pfipadé pouziti multigradac¢niho fotopapiru

zasunout vybrany barevny filtr. Zvétsovaci piistroj je takto pfipraven k exponovani.

Expozice

Expozi¢ni cas je nejlepsi nastavit na expozi¢nich hodinach, které se staraji o sepnuti
a presné vypnuti svételného zdroje. Cas se nenastavuje piimo v sekundach, ale v osvitovych
¢islech, tedy geometrické fadé s koeficientem /2, viz 2.2.5. Dvakrat vétsi ¢as expozice tedy

odpovida prirtustku o 6 osvitovych ¢isel, poloviéni ¢as poklesu o 6 osvitovych ¢isel. Cas
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expozice zavisi na [1]:

1. clonovém ¢isle F' (mife zaclonéni objektivu)
2. velikosti zvétSeni m

3. gradaci fotopapiru G

Pro kazdy z parametri F', m a G existuje tabulka, ktera v zavislosti na hodnoté parame-
tru vyjadfuje zménu potiebného expozi¢niho ¢asu od vychozi hodnoty. Ta se bézné zjistuje
experimentalné expozicni zkouskou. Pokud po zkousce dojde ke zméné néjakého z uvede-
nych parametri, at uz zménou fotopapiru ¢i zvétSeni, zméni se vysledny ¢as v osvitovych

¢islech o soucet dil¢ich zmén uvedenych v prislusnych tabulkach [1].

Expozi¢ni zkouska

Zkouska expozice slouzi k experimentalnimu uréeni expozi¢niho ¢asu pro dané zvétSeni,
fotopapir a vychozi clonové ¢islo (vétsinou 5,6). Provadi se pomoci zafizeni pro prouzkovou
expozici, kterym se zakryje fotopapir. Zarizeni tvofi obdélnikova konstrukce s péti kovo-
vymi destickami, jejichz pribéznym odklapénim lze pii expozici naexponovat pét raznych
¢asti fotopapiru péti riznymi casy. Idedlné se zvétsuje jen ta Cast negativu, ktera ma nej-
vétsi dynamicky rozsah optickych hustot [1]. Tato ¢ast je vymezena maskovacim zafizenim
v rdmecku pro negativ a zvétSuje se pro kazdy expozicéni ¢as, tedy pétkrat vedle sebe. Pii
kazdém odklopeni desticky je tak nutno zafizeni pro prouzkovou expozici i s fotopapirem
odpovidajicim zptusobem posunout.

Zkouska obvykle probiha dvakrat po sobé. Jednou s expozi¢nim rozdilem 6 osvitovych
¢isel, které odpovidaji rozsahu jedné clony, a po uzivatelském vybéru nejvhodnéjsi expozice
podruhé v rozsahu vybrané clony, tedy s expozi¢nim rozdilem 1 osvitové ¢islo [1]. Koneény

vybér pfesné uréi vhodny ¢as expozice pro danou clonu, zvétseni a fotopapir.

2.4 Pozitivni proces

Po exporzici pozitivniho materialu nésleduje jeho chemické zpracovani nazyvané pozitivni

proces. V této sekci jsou popsany pouzivané chemikalie a postupy.
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2.4.1 Vyvojka

Vyvojka je chemické latka, ktera pti kontaktu s fotopapirem reaguje s exponovanou suspenzi
halogenidi stifbra a redukuje z nich ¢isté st¥ibro [6]. Od pozitivni vyvojky se ocekava rychlé

a strmé vyvolavani. Jeji obecné slozeni je nasledujici [1]:

1. Destilovana voda jako polérni rozpoustédlo ostatnich chemikalii.

2. Vyvolavaci ¢inidlo, aktivni ¢ast vyvojky, ktera se nejcastéji sklada z hydrochinonu
v kombinaci s metolem ¢i fenidonem. S pomérem hydrochinonu ku metolu stoupé
strmost vyvolavaci latky. Do urcité meze lze tak vyvolavanim ovlivnit strmost vy-

sledného obrazu.
3. Zasadita latka, ktera zvysuje ucinek vyvolévaci latky.

4. Protizavojova latka, kterd snizuje rychlost reakce a tim brani vzniku zévoje. Ten

norméalné vznika pii dlouhych ¢asech vyvolavani.

5. Konzervaé¢ni latka, ktera zabranuje samovolné oxidaci celé vyvojky a tim prodluzuje

jeji zivotnost.

2.4.2 Prerusovaci lazen

Prerusovaci lazen je vodny roztok, ktery ukoncuje piisobeni vyvojky a zabranuje tak dal-
Simu Cernéani obrazu. Je mirné kyseld, aby neutralizovala zasaditou vyvojku [6]. Jako preru-
Sovaci lazen se Casto pouziva 2 az 3% vodni roztok kyseliny octové nebo 3% roztok sifi¢itanu
sodného [1].

2.4.3 Ustalovac

Ustalovani je proces, kdy se z citlivé vrstvy odstranuje neredukovany a neexponovany
bromid stiibrny [6]. Bez tohoto procesu by obraz na svétle dale ¢ernal. Ustalovacem je
vodny roztok thiosiranu sodného. Proces ustalovani probihé ve dvou fazich [6]. Thiosiran
sodny nejprve reaguje s bromidem stiibrnym za vzniku thiosiranu sodnostiibrného. Ten
je pruzracny a z papiru tak zmizi mlécény zakal. Ve druhé fazi méni pusobeni ustalovace

thiosiran na komplexni stl, ktera je rozpustné ve vodé a z papiru ji tak lze vyprat [1].
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2.4.4 Technika vyvolavani

Vyvolavani exponovanych pozitivi se provadi pii pracovnim bezpecnostnim osvétleni temné
komory. Probiha postupné ve tfech miskach potiebné velikosti obsahujicich zvlast vyvojku,
prerusovaci lazen a ustalovac¢. S pozitivem se manipuluje specidlnimi pinzetami, které by
mély byt minimalné dveé, pro vyvojku a zbytek chemikilii, aby nedochézelo ke styku vy-
vojky a prerusovaci lazné ¢i ustalovace vedouci k jejich degradaci [1].

Exponovanou zvétseninu je tfeba vlozit do misky s vyvojkou. Vlozeni se provadi citlivou
stranou dolti, a to smocenim nejprve hrany fotopapiru a zasunutim Sikmo pod hladinu.
Papir se do vyvojky nevklada naplocho, aby nedochézelo ke vzniku vzduchovych bublin na
spodni strané. Z obou stran nasaknuty papir je otocen, aby bylo mozné sledovat pribéh
¢ernéni. Pozitivem je tfeba pomoci pinzety hybat, zajisti se tak rovnomérné vyvolavani
po celé plose snimku. Vyvolavani vétsinou neprobihd déle jak dvé minuty. Pii dlouhém
vyvolavani se za¢ina tvorit zavoj neboli zeSednuti svétel, které maji ztstat ¢isté bilé [1].

Po dosazeni pozadované denzity obrazu je papir prenesen na ptl minuty do prerusovaci
lazné, ve které je nékolikrat prevracen citlivou stranou nahoru a doli. Nésledné je pozitiv
prenesen do ustalovace. Prvni faze ustalovani trva ptiblizné 2 az 5 minut, viz 2.4.3, a dochazi
pii ni k odstranéni mlééného zakalu. Po vyjasnéni obrazu zac¢iné druhé faze, ktera by méla
trvat piiblizné dvojnasobek doby té prvni [1]. Po ustéleni je nutné chemikélie z papiru
vyprat pod tekouci vodou. Tento krok je pro trvanlivost snimku velice diilezity a prat by

se tudiZ mélo nejméné pul hodiny [1].



Kapitola 3
Existujici implementace

Tato kapitola popisuje jiz existujici upravy zvétsovaciho pfistroje s pouzitim LED svétel-
ného zdroje popsané ve volné dostupné literatute. Jedna se o tii amatérské implementace
shromazdéné predevsim z internetovych blogt a jedno profesionalni komeréni feseni. Cilem
kapitoly je seznamit se s konstrukcemi, pouzivanymi komponenty, pochopit acel a myslenku

jednotlivych implementaci a inspirovat se pro vlastni tpravu zvétSovaciho piistroje.

3.1 Uprava Durst Laborator 1000

Cilem této implementace bylo upravit zvétSovaci piistroj pro pouziti difuzoru, viz sekce
2.3.2, namisto ptuvodniho kondenzoru [8|. Za timto ucelem je z ptvodni zvétsovaci hlavy
vyjmut cely box s kondenzorem a na jeho misto vlozen zasuvny modul s LED deskou
a difuznim sklem. Modul je navrzen tak, aby bylo mozné snadno a rychle vyménit pouzi-
vany systém [8]. Pomoci LED lze elektronicky ridit vyslednou gradaci fotografie, k tomuto
ucelu modul implementuje matici modrofialovych a zelenych LED. Jako fidici jednotka je
pouzit mikrokontrolér Arduino Pro-Mini 3.3 V a uzivatelské prostredi je realizovino na mo-
nochromatickém LCD displayi s fizenim pomoci dalkového ovladace na bazi infra¢erveného

svétla.

Konstrukce zasuvného modulu

Modul je realizovan jako dfevény box ve tvaru kvadru. V horni podstavé je zasazena

deska s LED matici sméfujici dovnitt kvadru. Dolni podstava je nahrazena difuzni deskou

16
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a vnitini stény zbytku kvadru jsou pokryty hlintkovou f6lii pro minimalizaci ztrat sveé-
telné energie. Aby bylo mozné nastavit gradaci fotopapiru spektralnim slozenim svételného
zdroje, je LED deska podle [8] navrZzena jako Sachovnice modrofialovych a zelenych SMD
LED. Matice ma rozméry 6x6 LED, tedy 18 modrofialovych a 18 zelenych. Zdroj neuvadi
presné oznaceni pouzitych LED, poskytuje vSak vybrané katalogové parametry, které jsou

uvedené v tabulce 3.1.

modrofialova LED
zelend LED

440 - 450 nm | 3,2-34V 350 mA

H vlnova délka ‘ pracovni napéti ‘ pracovni proud
520 - 523 nm 32-34V 350 mA

Tabulka 3.1: Katalogové hodnoty pouzitych LED

LED jsou obvodové usporadany do 12 paralelnich vétvi po 3 LED v sérii napéajenych
stejnosmérnym zdrojem 12 V [8]. Proudové omezeni je pro kazdou vétev realizovano stabi-
lizatorem napéti LM317 zapojenym jako omezova¢ proudu. Celé zapojeni LED matice je
znazornéno na obrazku 3.1. Obvod je osazen jako plosny spoj na desce o rozmérech 18x18

cm. Z druhé strany desky je pro kazdou LED vyveden hlinikovy pin jako chladi¢ [§].

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni LED matice (pfevzato [8])
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Ridici jednotka a uZzivatelské rozhrani

Ridicf jednotka je umisténa zvlast v samostatném dievéném boxu, ktery je propojen se za-
suvnym modulem a bezpec¢nostnim svétlem. Uzivatelské rozhrani je zprostredkovano LCD
displayem integrovanym na horni strané boxu [8]. Ridici jednotka samotna, kter4 je ulozena
uvnitf boxu, je zalozena na platformé Arduino Pro-Mini 3.3 V. Komunikuje s uzivatelem
a Tidi ¢asovani a intenzitu zvlast zelenych a modrofialovych LED. Aby bylo mozno elektro-
nicky nastavit gradaci, je nutno integrovat moznost dynamicky ménit vykon zvlast mod-
rofialovych a zelenych LED. Mezi zdroj napéti a Sestici paralelnich vétvi pro danou barvu
je vlozen tranzistor TIP120, fungujici jako spina¢ proudu [8]. Ten je oteviran digitdlnim
PWM signalem generovanym mikrokontrolérem. 7 jeho pohledu je perioda PWM signalu
osmibitovou sekvenci danou binarnim ¢islem v rozsahu 0 az 255 a pro kazdou barvu LED
Ize tak nastavit 8 trovni intenzity [8].

Pro zobrazeni a nastaveni parametri expozice je pouzit bezbarvy LCD display z te-
lefonu Nokia 5110. Program je uzivatelsky Tizen prostfednictvim dalkového ovladani na
béazi infracerveného svétla, které je na strané Arduina ¢teno piipojenym IR senzorem [§].
K mikrokontroléru je mimo jiné ptipojeno relé pro spinani ¢erveného bezpe¢nostniho svétla
a jednoduchy reproduktor pro zvukovou signalizaci. Display je k nahlédnuti na obrazku
3.2.

Obrazek 3.2: Detailni pohled na display uzivatelského rozhrani (prevzato [8])
Pro zménu a nastaveni parametri expozice jsou k dispozici nésledujici uzivatelské
funkee [8]:

1. Nastaveni tirovné kontrastu. Program poskytuje 7 moznych trovni, které odpovidaji

jednotlivym pomeérim modrofialové a zelené.
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2. Nastaveni ¢asu expozice. Program umoziuje naplanovat ¢as hlavni expozice a k tomu
¢as az deviti po sobé nésledujicich stejné dlouhych sekundéarnich expozic. Mezi kaz-
dou obecnou expozici je zvukové signalizace. Tyto sekundarni expozice jsou vhodné

predevsim pro porizovani testovacich snimki expozi¢ni zkousky.

3. Mod ostfeni obrazu, ktery budi celou LED matici na maximalni vykon. Slozeni svétla
vSak produkuje velice tmavy, az nevyrazny obraz. Autor ¢lanku tak udava doporuceni

pridat do matice jesté ¢ervené LED a osttit Cisté bilym svétlem.

3.2 Uprava Durst Laborator 1200

Cilem tpravy je nahradit ptivodni svételny zdroj spolehlivym zdrojem nizké spotieby. Za
timto Gcelem je ptvodni zarovka svételného zdroje nahrazena deskou se 4 RGB LED fize-
nymi mikrokontrolérem Arduino Uno [9]. Uzivatelské fizeni je realizovano externé a blize
neni popsano. Toto TfeSeni umoziuje zvétsovani s ¢isté elektronickym tizenim gradace bez
pouziti filtri. Implementace instaluje komponenty trvale pifimo do hlavy zvétsovaciho pii-

stroje.

Uprava ptvodni zvétSovaci skiiné

Z puvodni hlavy zvétSovaciho pristroje je sejmuta svételnd skiih a upravovan je pouze
kvadrovy box s difuzorem. Jelikoz pozaduje implementace [9] vétsi rozptyl svétla, je puvodni
difuzor nahrazen dvojici difuznich desek se vzduchovou mezerou 1 cm. Nad né je do boxu
instalovana LED deska spolu s fidici jednotkou, zdrojem napéti a relé. Stény v prostoru mezi
LED a difuznimi deskami jsou pokryty bilym reflexnim materidlem pro minimalizaci ztrat
svételné energie. Pro komunikaci mezi fidici jednotkou a nespecifikovanym uzivatelskym
rozhranim je do boxu instalovan 8-pinovy konektor Dsub9 [9].

Novy svételny zdroj tvori deska se ¢tyfmi LED ¢lanky v rozich. Clanek je tvofen trojici
LED a to ¢ervenou, zelenou a purpurovou. LED ¢lanky jsou na desku umistény takovym
zpusobem, aby zelené a purpurové LED byly co nejblize rohtim a cervené LED, které se
nepodileji na expozici fotomaterialu, byly co nejblize stfedu desky [9].

Pouziti purpurovych LED s vlnovou délkou 410 nm namisto modrofialovych (440 nm)
vysvétluje autor textu [9] nasledovné: vétsina dostupnych fotografickych papiri vykazuje

vySsi citlivost na nizsi vlnové délky a k aktivaci suspenze AgBr vSech tii citlivych vrstev
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multigradac¢niho fotopapiru je tedy tfeba exponovat vinovou délkou nizsi nez 420 nm. Popi-
sované implementace tak dosahuje vyssi dosazitelné gradace, a tedy i vétstho dynamického
rozsahu v nastaveni kontrastu vysledného obrazu. K aktivaci suspenze AgBr neni podle [9]
tfeba vysokych intenzit modrého svétla. Purpurové LED jsou tedy buzeny piikonem 1 W,
zatimco ¢ervené a zelené LED prikonem 3 W. Jednotlivé LED ¢lanky jsou zespoda natieny
termopastou a cela deska je z horni strany doplnéna pasivnim chladicem. LED deska je

i s boxem puvodniho difuzoru k nahlédnuti na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Deska s LED ¢lanky a box pivodniho difuzoru (pfevzato [9])

Ridici jednotka

Expozice fotomaterialu je délena na dveé ¢asti. Nejprve je fotopapir exponovén ¢isté modrym
svétlem, tedy za pouziti purpurovych LED, a poté ¢isté zelenym svétlem. LED jsou buzeny
vzdy na maximalni vykon a gradace je nastavena pouze pomérem casti modré a zelené
expozice [9]. O celé Fizeni se stara mikrokontrolér Arduino Uno, pomoci néjz lze nastavit
oba pozadované casy. Vyvedeno je tlac¢itko, jehoz prvnim stiskem je rozsviceno cervené
bezpecnostni svétlo a druhym stiskem bilé svétlo pro ostfeni. Blize neni uzivatelské fizeni

popsano.
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3.3 Uprava Durst Laborator 138S

Cilem implementace je upravit zvétSovaci piristroj Durst Laborator 138S tak, aby bylo
mozné vyuzit vyhod jak kondenzoru, tak i difuzoru, jednobodového i vicebodového sveé-
telného zdroje. Implementace navrhuje systém vyménnych zasuvnych moduli s odpovida-
jicim usporadanim LED [10]. Modul je kombinovan bud s kondenzorem nebo navrzenym
difuzorem, viz sekce 2.3.2. Za tucelem nastaveni variabilniho kontrastu je pouzita soustava
zelenych a modrofialovych LED. Jako jednobodovy zdroj svétla je pouzita LED bila.
Navrzené zasuvné moduly se vkladaji pifimo do téla zvétsovaciho pristroje na misto vy-
branych ptavodnich komponent [10]. LED svételny zdroj je u vSech modult instalovan na
samostatnou hlintkovou desku pomoci teplovodivé pasty. Katalogové hodnoty LED pouzi-
tych pro nastaveni gradace jsou uvedeny v tabulce 3.2. Nize jsou popsédny LED konfigurace

jednotlivych modulu.

H vinova délka ‘ pracovni napéti ‘ maximéalni proud
modrofialovd LED || 455 - 465 nm 2,85V 1000 mA
zelena LED 520 - 535 nm 3,1V 1000 mA

Tabulka 3.2: Katalogové hodnoty pouzitych LED

Vicebodovy zdroj svétla s variabilnim nastavenim gradace

Svételné skifh pro tuto konfiguraci sestéava ze dvou ¢asti umisténych nad sebou a do zvétso-
vactho pristroje se zasouva na misto puvodniho kondenzoru. Obé ¢ésti nové svételné skiiné
jsou vytvoreny ze starého zasuvného kondenzoru s odstranénymi spojnymi ¢ockami, na
misto kterych je umisténo difuzni bilé plexisklo a nad n& LED svételny zdroj [10]. Pro
kumulaci svételné energie a soucasné i jako pasivni chlazeni byly vnitini stény pokryty
hlinikovou folii.

Svételny zdroj samotny je tvoren z celkem 12 modrych a 12 zelenych LED usporadanych
do 4 paralelné napajenych vétvi [10]. Vétev je vidy tvorena Sestici LED stejné barvy v sérii
[10]. Fyzicky jsou LED na desce usporadany do dvojic modra-zelena a jejich konkrétni

rozmisténi l1ze vidét na obrazku 3.4 vlevo. Stabilizaci napéti a proudu pro kazdou vétev
zajistuje ovlada¢ LED BuckBlock A009-D-V-1000, ktery je buzen PWM signéalem [10].
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Simulace jednobodového zdroje svétla s variabilnim nastavenim gradace pro

pouziti s kondenzorem

Kondenzor lze kombinovat jen s jednobodovym zdrojem svétla. Elektronické nastaveni
gradace vSak vyzaduje pouziti minimalné dvojice LED, modré a zelené. Implementace [10]
fesi simulaci jednobodového zdroje pouzitim celkem 6 LED, tedy 3 modrych a 3 zelenych,
uspotfadanych stiidavé do kruhu. Obvod je rozdélen do 2 paralelnich vétvi po 3 LED stejné
barvy zapojenych sériové [10]. Rizenf intenzity LED je TeSeno stejnym zpiisobem jako
v pfipadé uvedeném vyse. Takto navrzend LED deska je umisténa do ptuvodni svételné
skiiné. Aby se charakter svételného svazku kruhového usporadéani priblizil jednobodovému,

je mezi LED desku a kondenzor umisténo mlécéné difuzni sklo.

Jednobodovy zdroj svétla bez variabilniho nastaveni gradace

Tato konfigurace je nejblizsi konvenénimu usporadani optické soustavy zvétsovactho pii-
stroje. Zarovka je nahrazena bilou LED umisténou v ose pouzitého ptivodniho kondenzoru
[10]. LED deska je jako v predchozim piipadé umisténa piimo v puvodni svételné skiini
a mezi ni a kondenzor je vlozen Sedy filtr, ktery snizuje intenzitu svétla rovnomérné na
vSech vlnovych délkadch. Vyhodou tohoto feSeni je produkce jesté ostiejstho obrazu nez
v piipadé kruhového usporddani, nevyhodou naopak nutnost pouziti barevnych filtria pro
nastaveni gradace [10].

Realizace vSech vySe popsanych moduli je na obrazku 3.4.

Ridici jednotka

Ridicf jednotka je zalozena na platformé Arduino a je spole¢né pro viechny zasuvné moduly.
Ulozena je v samostatném kovovém boxu a k moduliim je pripojovana externé. Uzivatelské
rozhrani je realizovano jako dvojice displaye a maticové klavesnice. Intenzity LED jednot-
livych moduli jsou fizeny digitalnim pinem, ktery je buzen uzivatelsky nastavenym PWM
signalem [10]. Pro moduly s variabilnim nastavenim gradace je v programu integrovana
podpora pro kalibraci riznych druhi fotopapira podle systému ISO. Kalibrace je zalozena
na vybéru spravného pomeéru intenzity modré a zelené pro dosazeni pozadovaného gradac-
niho stupné [10]. K mikrokontroléru je mimo jiné pi¥ipojeno i relé pro ovladani cerveného

bezpecnostniho svétla.
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Obrazek 3.4: Jednotlivé konfigurace svételného zdroje, (zleva) vicebodovy zdroj svétla s
variabilnim nastavenim gradace, simulace jednobodového zdroje svétla s variabilnim
nastavenim gradace, jednobodovy zdroj svétla bez variabilntho nastaveni gradace
(pfevzato [10])

3.4 LED svételny zdroj od Heiland electronic

Toto komeré¢ni feSeni nabizi kompletni, kompaktni zvétsovaci hlavu s LED svételnym zdro-
jem. Nejedné se tedy o tpravu existujici svételné skiiné, ale o jeji kompletni nédhradu.
Heiland electronic pouziva jemnéjsi sit LED s mensim vykonem, jednotlivé barvy lze in-
dividuélné Fidit [11]. RGB slozeni pouzitych LED umoziuje variabilni nastaveni gradace,
implementuje bilé svétlo pro ostieni a ¢ervené bezpecnosti svétlo pfimo v hlavé zvétsova-
ciho pristroje. Uzivatelské fizeni je realizovano bezdratové pomoci mobilni aplikace [11].
Usporadani svételného zdroje 1ze vidét na obrazku 3.5.

S moznosti kompletniho Fizeni intenzity jednotlivych barev poskytuje toto feSeni velmi
jemny krok v nastaveni kontrastu vysledného obrazu. Diky jemné siti a velkému poc¢tu LED
zarucuje vyrobce vysokou stabilitu svételného zdroje, a tedy nizkou diferenci v potizenych
snimcich [11]. Dalsi vyhodou je vysoka t¢innost zdroje, ktera mimo nizkych ¢ast expozice
zarucuje minimalni zahtivani negativu bez potieby aktivniho mechanického chlazeni, a tedy

i tichy chod.



/ 24

KAPITOLA 3. EXISTUJICI IMPLEMENTACE

poaenoeREeeaBae
gosoebaddoeae sgeo0aaeEE@

-n-::nn-_nm-nn-ﬂﬂnnulnl

goBOREeseOR0ORR0S grodROdEm

gappoodiadasdange cooelmaa
saeseooadaddanGaceReRERE]
gooacetcpoaoGaGREOORRRRO
sodoodoodednadndeaacadd
gcobaooaBQOAERERCABRREREE

cosocdocdoeRoCEOGRAABEOER
toesdedeooCrORORECRCOOED

to [11])

prevza

LED svételného zdroje Heiland electronic (

ani

2

Obrazek 3.5: Usporad



Kapitola 4
Vlastni modernizace svételného zdroje

Popsana vlastni implementace se inspiruje vyse uvedenymi piipady a pridava nové funkéni
prvky s tim, Ze se ¥idi moznostmi a omezenimi lokalniho trhu. Projekt je realizovan a tes-
tovan na zvétSovacim pristroji Meopta Axomat 5 [12] s pouzitim multigradacniho fotogra-
fického papiru FOMASPEED Variant 311 12,7x17,8 CM [13].

4.1 Pozadavky na navrhované zarizeni
Z hlediska funkcénosti a ucelnosti by navrhované zarizeni mélo plnit nasledujici:

e plné zastoupeni ptivodniho svételného zdroje v celém rozsahu pouzitelnosti,

e integrace expozi¢nich hodin,

e morznost elektronické volby gradace bez nutnosti pouziti ptivodnich barevnych filtri,

e moznost kalibrace svételného zdroje pro rovnomérné nasviceni negativu v celé jeho
plose a korekci vad optické soustavy objektivu, zejména vinétace.

Zatizeni musi v porovnani s puvodnim zvétSovacim pristrojem zajistit:

e nizsi pracovni vykon, vyssi t¢innost, a tedy i mensi spotiebu,

e nizsi tepelné ztraty, a tedy i mensi zahfivani negativu bez nutnosti aktivntho mecha-

nického chlazeni,
e kratsi dobu expozice,

e jemnéjsi krok ve volbé gradace.

25
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Vsechny tpravy nutné pro splnéni vyse uvedenych pozadavkt musi byt provedeny ta-
kovym zptlisobem, aby nedoslo k jakémukoli zasahu do ptuvodni konstrukce a zafizeni tak

Slo snadno navratit do ptvodniho stavu.

4.2 Navrh svételného zdroje na bazi LED

Nejvetsi vyhodou LED svételného zdroje je oproti konvencénimu zdroji velmi nizky pii-
kon a vysokad ucinnost. To umoznuje vyrazné kratsi c¢asy expozice a konstrukci vicebo-
dového svételného zdroje, ktery zajisti rovnomérné nasviceni negativu v celé jeho plose.
RGB slozeni navic umoznuje zac¢lenéni pridavnych uzitecnych funkénosti. Projekt vyuziva
modro-zeleného spektra k elektronickému rizeni gradace, ¢ervenou ¢ast pro integraci bez-
pecnostniho svétla pfimo v hlavé zvétsovaciho pristroje a kombinaci vSech t¥i barevnych
slozek ke generaci bilého svétla pro ostieni obrazu. Elektronickou adresaci jednotlivych
LED umoznuje ménit intenzitu a spektralni slozeni jednotlivych LED. Z hlediska rovno-
mérného nasviceni tak lze kompenzovat nedostatky samotné navrhované konstrukece i vady

puvodni optické soustavy, jako je naptiklad vinétace.

4.2.1 Vybér komponent a konstrukéni reseni

Multigradac¢ni fotograficky papir je citlivy na modrou a zelenou ¢ast spektra viditelného
svétla. Svételny zdroj by mél idedlné produkovat ti tzké spektralni ¢ary spadajici do ob-
lasti nejvyssi senzitivity jednotlivé pro modrou a zelenou, pro ¢ervenou naopak do oblasti
s nejnizsi, idealné nulovou senzitivitou. Podle obrazku 4.1, ktery vyjadiuje pribliznou spek-
tralni citlivost multigrada¢niho fotopapiru FOMASPEED Variant 311 [13] jsou pro ¢ary

nejvhodnéjsi nasledujici rozsahy:
e 420 az 440 nm pro modrou slozku

e 535 az 555 nm pro zelenou slozku

e 590 nm a vyse pro ¢ervenou slozku svételného zdroje

Z rozmérového hlediska je vhodné, aby navrhovana matice odpovidala svételnému zdroji
pivodni konfigurace. Svételny svazek ptuvodni zarovky prochézi tepelnym filtrem zasaze-

nym v otvoru kovové prepazky. Svazek je v tomto bodé drahy ofiznut na prufez tepelného
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Spektralni citlivost
Sy

P

400 500 600
Vinova délka A [nm]

Obrazek 4.1: Spektralni citlivost fotopapiru FOMASPEED Variant 311 (pfevzato [13])

filtru a rozptylen. Zarici tepelny filtr 1ze v tomto piipadé povazovat za svételny zdroj a na-
vrhovana konstrukce bude tudiz alespon ptiblizné kopirovat jeho rozméry, tedy 7,5x7,5 cm.
Dle pozadavku ze sekce 4.1 se nabizi konstrukci zdroje fesit dvéma zpusoby. Bud jiZz hoto-
vou individuélné adresovatelnou matici RGB LED, nebo pomoci LED pések s individuélni

adresaci.

Kombinace adresovatelnych LED pasek

Tento zpiisob spoc¢iva v konstrukei vlastni matice s rozliSenim 7x7 pixeli, tedy o rozméru
pixelu 1x1 cm. Dostupné RGB péasky nemaji vhodné spektralni slozeni modrého svétla
(vinova délka az kolem 475 nm), a pro aplikaci jsou tedy pouzity dvé ruzné pasky: RGB
s vyuzitim pouze zelenych a ¢ervenych LED vhodnych vinovych délek a modrofialova paska
o vlnové délce z intervalu 420 az 440 nm. Pasky jsou rozdéleny na sektory, po kterych ji
lze nedestruktivné nastithat, tedy rozdélit pii zachovani funk¢énosti. U individualné adre-
sovatelnych LED je jeden takovy sektor tvoren LED diodou, popiipadé kombinaci diod
v pouzdfe, prediadnym sériovym rezistorem, pripadnym ochrannym paralelnim kondenza-
torem a Fidicim ¢ipem. Sektor mé vétsinou 3 az 4 konektory: napajeni, datovy konektor
pro fizeni a spole¢nou ¢i oddélenou zem. Pixel konstruovaného svételného zdroje potom
tvori jeden RGB a jeden purpurovy sektor. Jelikoz je zadany rozmér pixelu 1x1 cm, mohou
pasky dosahovat maximalni sitky jen 5 mm.

Vy¥se popsany model by byl idealnim feSenim pro splnéni podminek stanovenych v sekci
4.1. Lokéalni trh ale nenabizi adresovatelné péasky pozadovaného rozmeéru, jejich nejmensi
dostupna sitka ¢ini 8 mm. To vede na maximalni mozné rozliseni 4x4 pixelt, coz mize
znamenat omezeni v citlivosti kalibrace svételného zdroje a v kompenzaci vad optické

soustavy.
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Hotova individualné adresovatelnd LED matice

Toto TeSeni nabizi v oblasti rozméri vymezenych puvodnim tepelnym filtrem oproti vyse
zminénému piipadu vyssi rozliSeni okolo 8x8 pixeli. Matici tvori adresovatelné sektory,
z nichz kazdy obecné obsahuje jednu RGB LED, sériovy predfadny rezistor, ridici jednotku
a pifpadny paralelni ochranny kondenzator. Rizeni intenzity se provadi bud analogové nebo
digitalné. Nevyhodou tohoto feSeni je umisténi vSech t¥i RGB LED do spole¢ného pouzdra
a tedy nemoznost vymeény spektralné nevhodné modré LED za modrofialovou, coz v pripadé

zvétSovani fotografif vede na nizsi maximalni dosazitelnou gradaci.

Vyhodnoceni a vybér

Na zékladé porovnéni vyse uvedenych moznosti byla pro ndhradu konvenéniho svételného
zdroje ve zvétsovacim pristroji zvolena jiz hotova individualné adresovatelna RGB LED
matice WS2812 Neopixel 8x8. Za cenu nizsi maximalni dosazitelné gradace poskytuje

dvakrat vyssi rozliseni nez moznost s LED paskami.
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Obrazek 4.2: Matice

=

S2812 8x8 (prevzato [14])

4.2.2 Adresovatelna LED s ¢ipem WS2812

Ridicf ¢ip WS2812 je se tfemi LED, tedy cervenou, zelenou a modrou, propojen mikro-
dratky a umistén ve spole¢ném pouzdre s ¢iselnym oznacenim 5050 tak, jak je znazornéno
na obrazku 4.3a [15]|. Popsany segment je osazen Sesti piny, z nichZ je pouzivano pét: na-
pajeni fidici jednotky (VCC), napajeni LED (VDD), datovy vstup (DIN), datovy vystup
(DOUT) a zem (VSS), viz obréazek 4.3b. Ridici &ip samotny obsahuje posuvny registr na
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datovém vstupu DIN, ptresny oscilator, PWM obvod pro nastaveni intenzity LED a koncovy

vykonovy stupen.

Barva | Model | Vlnova délka [nm|
Cervena | 13CBAUP 620 - 630
Zelena | 13CGAUP 515 - 530
Modra | 10RIMUX 465 - 475

Tabulka 4.1: Model a vlnova délka LED integrovanych v segmentu s ¢ipem WS2812

Segmenty WS2812 lze sériové spojovat, jak je znazornéno na obrazku 4.4, a vSechny
tak fidit jedinym datovym vodi¢em [15]. V tabulce 4.1 jsou uvedeny rozsahy vlnovych
délek jednotlivych LED [15]. Zafizeni pracuje na napédjecim napétim v rozmezi 3,3 az
5,3 V s nejvyssim odbérem 60 mA pii maximalnim zatizeni. Charakteristické napéti na

datovém vstupu je podle specifikace [15] -0,5 az 0,5 V.

WS2812
: 6VSS
: 5VDD
: 4 NC
(a) Segment (pfevzato [16]) (b) Konfigurace pinti (pfevzato [17])

Obréazek 4.3: Usporadani RGB LED segmentu s ¢ipem WS2812 v pouzdie 5050

VDD VDD

Rin R; i R, i R3
—
DI
NC  vce NC  vCC ’ NC  vCC ’
—— vDD DI —— vDD DI ——vDD DI
—— GND DO —— GND DO ——{GND DO
L1 L2 L3

Cy T Cy—— Cy —=—

GND GND

DO

Obrazek 4.4: Sériové spojeni tif WS2812 [18§]
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4.2.3 Rizeni WS2812

Sériové spojené segmenty jsou fizeny jednim datovym vodicem, ktery je pripojen na da-
tovy vstup (DIN) prvniho WS2812. Kazda ze tii RGB LED segmentu mé 256 moznych
jasovych trovni danych stiidou budictho PWM signalu. PWM je pro kazdou LED ftizen
8-bitovou sekvenci na datovém vstupu vyjadiujici jasové trovné 0 az 255 [19]. Segment je
tedy Tizen posloupnosti 24 bitl, 8 bitt pro kazdou LED. Intenzity jednotlivych barev jsou

aktualizovany s prichodem kazdé tidici sekvence.

Komunikaéni protokol WS2812

Datovy ramec dlouhy 24 bitii je na datovém vstupu fazen ve formatu GRB [15]. Nejprve je
odeslana 8-bitova sekvence pro nastaveni stiidy budictho PWM signalu zelené LED. Jako
prvni se odesila MSB ("Most Significant Bit") a posledni LSB ("Least Significant Bit").
Stejnym zpusobem je v daném pofadi odeslana sekvence pro ¢ervenou a modrou LED.

Pokud je sériové spojeno vice segmenti, datovy vstup prvniho WS2812 pfijimé tidici
sekvenci celé fady. Ta mé vysSe popsany 24-bitovy GRB format skladany piimo za sebou
v poradi, v jakém jsou segmenty zapojeny. Zpracovano je pouze prvnich 24 ptichozich
bitd, tedy prvni pfijaty datovy ramec [20]. Ten je po zpracovani zahozen a na datovy
vystup (DOUT) je se zpozdénim 24 biti odeslana zbyla bitova posloupnost. Pti sériovém
spojeni N segmentii tak prvni segment v poradi pfijimé ramce celé kaskady, druhy segment
N-1 ramct, posledni segment jen svij jeden ramec. Ramcova kaskdda je ukoncena reset
signalem, kdy po dobu vétsi nez 50 ps neprobihéd zadné komunikace. Ramcova komunikace
v Case je pro segmenty L1 az L3 v sériovém zapojeni znazornéna na obrazku 4.5.

Sériové rozhrani na vstupu i vystupu pouziva koédovani NRZ [15], tedy bez navratu
k nule, kde jsou obé logické tirovné reprezentovany obdélnikovym pulzem liSicim se sitkou.

Vyjadieni logické 1 a 0 je popsano v tabulce 4.2 [20]. VSechny hodnoty maji toleranci £0,15
1S.
logicka troveii || délka H stavu [us| | délka L stavu [us|

1 0,70 0,60
0 0,35 0,80

Tabulka 4.2: Vyjadfeni logickych trovni na sériovém rozhrani WS2812
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Ll) DI DO D2 > DI DO D3> DI DO
L1 L2 L3
Reset signal

DI Prvnich | Druhych Ttetich Prvnich | Druhych Tietich

24bit 24bit 24bit 24bit 24bit 24bit

D2 Druhych | Tretich Druhych | Tretich
24bit 24bit 24bit 24bit
Tretich Tretich

D3 24bit 24bit

Obrazek 4.5: Podoba vstupniho signalu v ¢ase pro 3 WS2812 v sérii [15]

PWM rozhrani

Ridicf jednotka WS2812 ke generaci fidiciho signalu LED pouziva rozhrani PWM, které
podle [15] generuje vystupni signal o frekvenci 400 Hz. Perioda PWM signalu je tedy 2,5
ms, coz pro projekt znamena také nejmensi moznou zménu expozi¢niho casu, ktera do jeho
nastaveni vnasi dil¢i chybu. Rovnice 4.1 vyjadiuje maximalni relativni odchylku v nastaveni
expozi¢ni doby zptsobenou touto dil¢i chybou § pro zvoleny c¢as expozice 1 s. Odchylka je
v porovnéani s pouzivanymi expozi¢nimi ¢asy zanedbatelnd a pouziti PWM pro nastaveni

intenzity LED tak nepfedstavuje problém.

_ £2,5ms

0 1s

= +0,0025% (4.1)
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4.3 Ridici jednotka a jeji hardwarové resSeni

Ridicf jednotkou je mikrokontrolér, ve kterém je ulozen hlavni program. Ten ¥idi chod své-
telného LED zdroje, prostrednictvim jednoho datového portu ovlada intenzitu jednotlivych

RGB barev vsech 64 LED a zprostiedkovava komunikaci s uzivatelskym rozhranim.

4.3.1 Vybér komponent

Vybrany mikrokontrolér musi pro uvedenou aplikaci spliiovat nasledujici pozadavky:

e minimalni pracovni frekvence 2,5 MHz k zajisténi spravného formétu ridiciho signéalu
LED desky podle komunika¢niho protokolu WS2812,

e dostatecné mnozstvi digitalnich porti,

e rozhrani pro komunikaci s uzivatelskym prostfedim (popiipadé k pfipojeni komuni-

ka¢ni periferie a dostupnost této periferie).

Vyhodou muze byt dostupnost programové knihovny pro jednoduché rizeni WS2812
podle predepsaného protokolu.

Na zakladé pozadavku byl pro potireby projektu zvolen mikrokontrolér Arduino Pro
Mini 5 V. Hlavnimi divody pro volbu byly fyzické rozméry a kompaktnost provedeni, jed-
noduchost a prehlednost programového prostiedi. Velkou vyhodou rodiny Arduino je do-
stupnost nespoc¢tu knihoven pro riizné potieby véetné fizeni riznych druhi LED ovladac.
Pro komunikaci s nezavislym uzivatelskym rozhranim bylo zvoleno bezdratové komunikac¢ni
prostiedi Bluetooth Low Energy, neboli BLE ¢i Bluetooth 4.0, které je na strané mikrokont-
roléru zprostiedkovano pridavnym modulem HM-10. Jednotlivé komponenty jsou detailnéji

popsany dale.

Arduino Pro Mini 5V

Arduino Pro Mini je vyvojovy mikrokontrolér rizeny integrovanym obvodem ATmega328P.
Poskytuje 14 digitalnich 1O pinii, z nichz 6 mtze byt pouzito jako PWM vystup, 6 analogo-
vych vstupt, rezonator a RESET tlacitko. Deska operuje na napajecim napéti 5 V a frek-
venci 16 MHz.
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Ridici obvod ATmega328P poskytuje dle [18] 3 typy paméti [21]:

e pamét Flash jakozto programova pamét o velikosti 32 kB, z ¢ehoz je 0,5 kB urceno

pro bootloader a zbytek pro ulozeni zdrojového kédu,

e SRAM, neboli Static Random Access Memory, o velikosti 2 kB pro ulozeni promén-

nych,
e EEPROM o velikosti 1 kB pro ulozeni dlouhodobych informaci Pamét EEPROM se

po odpojeni napajeni na rozdil od SRAM nesmaZe.

Integrovany obvod ATmega238P dale poskytuje sériovou UART TTL komunikaci pro-
stfednictvim pini DO (RX) a D1 (TX) [18], pro které je na desce integrovan sériovy monitor
[22]. Dalsimi podporovanymi komunika¢nimi sbérnicemi jsou I2C na pinech A4 a A5 a SPI
na pinech D10, D11, D12 a D13. Piny D2 a D3 lze nastavit jako zdroje externiho pferusent,
které je vyvoldno pri zaznamu definované zmeény jejich stavu. K pinu 13 méa deska pripoje-
nou integrovanou LED diodu. Kazdy z IO pini muze byt zatiZzen maximéalnim proudem 40
mA. Pokud je zvoleny IO pin nastaven jako INPUT, je jeho stav vyhodnocen jako H neboli
logicka 1, pokud je na ném napéti vétsi nez 3 V, a jako L neboli logicka 0 pti napéti mensim
nez 1,5 V [23]|. Usporadani mikrokontroléru i s oznacenim jednotlivych pinti lze vidét na
obrazku 4.6.

Obrazek 4.6: Arduino Pro Mini 5V (pfevzato [24])

BLE modul HM-10

HM-10 je rozsifujici modul pro Arduino zprostiedkujici bezdratovou komunikaci pomoci
technologie Bluetooth Low Energy. Modul je postaven na integrovaném obvodu SoC CC2541
(anglicky System on Chip) [25], ktery pracuje na frekvenci 32 MHz a s Arduinem komuni-
kuje prostfednictvim sériové linky s rychlosti 9600 Bd. Arduino tak pfistupuje k periferii

HM-10 pouze jako k sériovému rozhrani a o vysilani a pifjem dat se stara ridici obvod
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modulu. HM-10 vysila na frekvenci 2,4 GHz pasma ISM (industrial, scientific and medical)
a podle [26] umoziuje komunikaci na vzdalenost az 60 m.

K zajisténi zakladni sériové komunikace je tfeba jen 4 pinii: napajeni VCC, zem GND
a sériova dvojice UART TX a UART RX. Nominélni pracovni napéti modulu je 3,3 V. Na
napéajecim pinu VCC je pripojen interni reguldtor napéti a lze tak napajet napétim 3,3
az 6 V [27]. Proudovy odbér modulu p#i napéjeni 5 V se pohybuje pfiblizné od 270 pA
v klidu do 20 mA pfi zatizeni [27]. HM-10 ma tak velmi nizky maximélni prikon 0,1 W.

Bluetooth Low Energy je protokol pro bezdratovou nizko-vykonovou komunikaci. Na-
rozdil od klasického Bluetooth neni uréeno k udrzovéani stalého spojeni a prenosu kontinuél-
nich dat. BLE dosahuje nizkych vykoni prfenosem malych a ¢asové nepravidelnych paketi
[28]. Komunikace probiha na vyZzadéani a neni tedy tfeba udrzovat stalé spojeni. Modul je
k nahlédnuti na obrazku 4.7.

Obrazek 4.7: BLE modul HM-10 (pfevzato [26])

Napajeci zdroj

Podle sekce 4.2.2 odebira jeden segment WS2812 pii maximélnim zatizeni 60 mA. Pti
pouziti 64 RGB LED, tedy 64 takovych segmenti, je to maximélni mozny odbér 3840
mA. 7 hlediska ochrany a maximalizace doby Zivota nejsou LED zatézovany na vice jak
50 % dosazitelného vykonu. Tomu odpovidd maximélni odbér piiblizné 1920 mA. Z toho
divodu i s dostatecnou rezervou pro chod tidici elektroniky byl vybran spinany zdroj Mean
Well GS18E05 5V 3A [29].

Vybrany zdroj ma sitovy vstup 100 az 240 V stiidavého napéti, 50/60 Hz s maximalnim
odbérem 0,5 A a stejnosmérny vystup 5 V, 3 A. Podle katalogového listu [29] je u¢innost
zdroje 76,5 %, coZz s danym vystupem vede na maximélni piikon 19,6 W. UZ samotny
zdroj ma tak priblizné 7,5-krat mensi maximalni piikon nez konvenc¢ni svételny zdroj,

jehoz prikon se vétSinou pohybuje okolo 100 W.
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4.3.2 Popis systému

LED matice WS2812 8x8 je fizena digitalnim datovym pinem D6 mikrokontroléru Ar-
duino Pro Mini 5 V. Mezi tento pin a datovy vstup LED desky DIN je podle doporuceni
[30] zarazen sériovy rezistor 470 €2, ktery chrani prvni LED segment matice WS2812 pted
nahodnymi napétovymi $pickami. LED deska i Arduino jsou napéajeny piimo z externtho
zdroje stejnosmérného napéti 5 V. Podle doporuceni [30] je mezi kladny a zaporny pol
zdroje pripojen ochranny paralelni kondenzator 1000 uF jako ochrana LED pred proudo-
vymi $pickami prechodového jevu.

BLE modul HM-10 je diky svému nizkému proudovému odbéru napajen piimo mikro-
kontrolérem. Sériova komunikace je zajisténa dvojici porti RX a TX. Na strané¢ Arduina
je dvojice reprezentovana digitdlnimi porty D2 a D3, které jsou pro sériovou komunikaci
nastaveny pomoci knihovny SoftwareSerial. Jelikoz Arduino pracuje na napéti 5 V a modul
3,3 V, je RX port modulu HM-10 pfipojen k mikrokontroléru pres déli¢ napéti, jehoz po-
mér je vyjadien vztahem 4.2. Ry a Ry jsou odpovidajici odpory délice, Uarquino j€ pracovni
napéti mikrokontroléru a U,,oqq pracovni napéti modulu. Odpory R; a Ry byly dle uvede-
ného vztahu zvoleny jako 82 €2 a 160 (2. Na obrazku 4.8 je k nahlédnuti blokové schéma

popisovaného systému.

BLE modul HM-10
GHD
vae T R
160 00
820
5V RX T®
5V vac ana
[
D& DIN
Stejnosmérny zdroj 5V Arduino Pro Mini 3V LED matice WS52812 BxB
1000 uF |
e —
GND GND GND GND

VoC

Obrazek 4.8: Blokové schéma systému fidici jednotky

Umodul _ R2
UArduino Rl + RZ

(4.2)
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4.4 Navrh svételné skriné

Pivodni hlava zvétSsovaciho pristroje Meopta Axomat 5 sestava ze 2 odnimatelnych ¢asti:
vétsi horni ¢ast, kterd obsahuje pouze Zarovku se sifovym napajenim a spodni ¢ast s di-
fuznim sklem a spojnou ¢ockou. I kdyz poskytuje horni ¢ast po vyjmuti zarovky znacny
prostor pro nové komponenty, nenabizi dostacujici moznosti jejich zasazeni bez zasahu do
puvodni konstrukce. Kondenzor tvoreny spojnou ¢ockou je ve spodni ¢ésti zasazen do kru-
hového prurezu v podstavé. Ackoli kondenzor v nové konfiguraci pouzit nebude, kruhovy
prufrez by mohl byt nevhodny pro pouziti s vicebodovym ¢tvercovym zdrojem svétla a zpt-
sobovat vinétaci obrazu. Vhodnym feSenim uvedenych nedostatkt pivodni konstrukce je
jejl kompletni nahrazeni. Pro konstrukeci nové svételné skiiné se jako spolehliva a intuitivni

moznost nabizi 3D tisk.

Konstrukce 3D modelu

Model pro 3D tisk je navrzen v parametrickém modelovacim softwaru FreeCAD [31]. Na-
venek kopiruje tvar ptivodni svételné skiiné s tim rozdilem, Ze spojuje horni a dolni c¢ast.
K zajisténi snadného piistupu pro instalaci hardwaru je jedna ze stén spoleéné se stropem
konstruovana jako vysuvné dvefe. Pro osazeni jednotlivymi komponenty je vnitini kon-

PO nejvyssi:

1. Difuzni patro s ¢tvercovym priifezem a kolejnici pro zasazeni difuzni desky o rozmé-
rech 70x70 mm.

2. Patro pro osazeni LED deskou s rozméry 65x65 mm.

3. Patro pro osazeni plosného spoje se zbytkem hardwaru, tedy fidici jednotkou, BLE

modulem a pridruzenymi obvody. Deska plosného spoje méa rozméry 100x50 mm.

Na obrazku 4.9 je detailni pohled na modely jednotlivych pater. Ve jedné ze stén skiiné
je v prostoru nad nejvyssim patrem otvor pro kolébkovy spina¢ a napajeci souosy konektor
5,5/2,1 mm typu vidlice.

Pro urceni konkrétniho umisténi jednotlivych pater je nutné provést nasledujici vahy.
Charakter a chovani promitnutého obrazu zévisi na dvou veli¢indch: vzdalenosti svétel-

ného zdroje od objektivu a drovni rozptyleni svételného svazku. Pokud by byl zkoumén
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Obréazek 4.9: 3D model jednotlivych pater

zvétSovany obraz bez vlozeni negativu, tedy primét samotného svételného zdroje, lze si
vSimnout, ze se velikost primétu méni se vzdalenosti zdroje od rdmecku na negativ. Se
zvysujici vzdalenosti se obraz zmensuje, se snizujici vzdéalenosti naopak zvétsuje. Toto cho-
vani je vlastnosti optické soustavy objektivu, kterd vychazi z defini¢niho vztahu pri¢ného
zvétSeni vyjadieného rovnici 4.3, kde yo je velikost promitaného objektu (tedy vybrany
rozmér LED matice), y velikost obrazu, ag vzdéalenost objektu od stfedu optické soustavy
a a vzdalenost obrazu. Znaménko minus znac¢i prevraceni obrazu kolem osy optické sou-

stavy.

y__a (4.3)

V naSem pripadé je velikost svételného zdroje yo a vzdélenost obrazu od objektivu
a konstantni. Velikost obrazu y je tak nepfimo tmérna ay. Pro moznost kalibrovat rovno-
mérné nasviceni negativu je nutné zvolit takovou vzdalenost ag, aby byla velikost obrazu
svételného zdroje priblizné stejna jako vétsi rozmér prumétu negativu. Experimentalné
byla zvolena nejvyssi pripustné vzdalenost svételného zdroje od rdmecku na negativ jako
7 cm.

Uroveii rozptyleni je nutno volit tak, aby v obraze nebyly rozeznatelné jednotlivé LED
a osvétleni bylo v celé plose obrazu pokud mozno homogenni, zaroven ale aby bylo mozné
alespon pfiblizné tidit osvétleni v jednotlivych oblastech. Celkova troven rozptyleni je
zavisla na rozptylu difuzniho skla a jeho vzdalenosti od zdroje zéfeni. Rozsah ve volbé

vzdalenosti je omezeny na 3 cm, tedy nejvyssi mozné vzdalenosti svételného zdroje od
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spodni podstavy neboli zékladny skiiné. Je tedy nutné volit difuzni sklo s dostatecné velkym
rozptylem.

Vzdalenost LED patra od zékladny skiiné byla zvolena jako 2 ¢cm a difuzni patro bylo
umisténo tésné nad podstavu. Jako difuzor byla pouzita plastova rozptylna deska z LCD
displaye starého notebooku nafezand na 6 stejnych ploch o rozméru 70x70 mm, které
se v diftznim patte vkladaji do spole¢ného pouzdra a jejich skladanim na sebe lze potom
nastavit droven rozptylu v rozsahu 6 stupii. Na obrazku 4.10a je model zédkladni konstrukce

s drazkami bez vlozenych pater a na obrazku 4.10b potom cely model nové svételné skiiné.

(a) zakladni konstrukce (b) kompletni usporadani

Obrézek 4.10: 3D model nové svételné skiing

Tisk byl proveden na 3D tiskdrné ORIGINAL PRUSA MINTI [32] s pouzitim materialu
PRUSAMENT PETG oranzové barvy [33]. Model byl pro moznost tisku vhodné roziezan
a po jeho provedeni slepen vtefinovym lepidlem na plasty Loctite Power Flex [34]|. Druhé
a tfeti patro bylo ponechano volné v drazce a lze ho tedy v piipadé potieby vysunout.
Vytisk byl nasledné zbrousen a z diivodu eliminace odrazu nevhodnych vinovych délek od
plochy skiiné pfestiikin na ¢ernou univerzalni akrylatovou barvou ve spreji PRIMALEX
[35]. Komponenty jsou v téle upevnény plastovymi srouby. Na obrazku 4.11 je k nahlédnuti

kompletni osazena skifh a na obrazku 4.12 ukazka svételného zdroje.
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v O

(a) vngjsi sikmy pohled (b) spodni pohled (c) vnitini usporadani

Obrazek 4.11: Kompletni osazena svételna skiin

cervend ) zelena ) modra

Obrazek 4.12: Ukéazka svételného zdroje s pouzitim 3 zakladnich RGB barev
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4.5 Softwarova architektura

Software projektu sestéava ze dvou samostatnych jednotek: z ovladace svételného zdroje,
ktery je ulozen v fidici jednotce, a oddéleného uzivatelského prostiedi realizovaného na
platformé Android. Ovlada¢ poskytuje uzivatelskému prostiredi pristup k pouzivanému
hardwaru s ur¢itou trovni abstrakce. Stara se o fizeni jednotlivych LED, poskytuje za-
kladni funkce pro fizeni svételného zdroje a s uzivatelskym prostfedim komunikuje pro-
stfednictvim bezdratového rozhrani Bluetooth Low Energy. Komunikace probihé v jedno-
dussi formé, predavaji se predevsim piikazy pro volani funkci, jejich vstupni parametry,
konfiguracni data jednotlivych LED a diagnostické zpravy. Uzivatelské rozhrani se tak ve
zkratce stard jen o nastaveni parametru expozice a jejich odeslani ovladaci. Orientacni

blokové schéma popsané vystavby je na obrazku 4.13.

UZIVATELSKE ROZHRANI OVLADAC LED
matice
Uzivatelsky vstup/vystup Konfigurace Rizeni
' Vo { 1
. Nastaveni “, o, «
Kalibrace [« Ridici smycka
gradace
KOMUNIKACE
BLE rozhrani <€ > BLE rozhrani

Obrazek 4.13: Orientacni blokové schéma softwarové architektury
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4.5.1 Pouzité knihovny a nastroje
Ovladac¢ svételného zdroje ulozen v mikrokontroléru Arduino Pro Mini 5 V pouziva nasle-
dujici knihovny:
e SoftwareSerial.h
Stdlib.h
Stdio.h
Math.h

FastLED.h

K vyvoji mobilni aplikace na platformé Android jakozto uzivatelského prostiedi je po-

uzit nastroj MIT App Inventor [36].

Knihovna SoftwareSerial

Knihovna slouzi k zajisténi sériové komunikace na pinech k tomu implicitné neurcenych
[37]. Mimoto poskytuje fadu funkei pro ¢teni a zapis ruznych datovych typua na sériové
rozhrani. Projekt vyuziva knihovnu k fizeni a spravé pinii 2 a 3 slouzicich jako komuni-
ka¢ni spojeni s BLE modulem, a tedy i samotnym uzivatelskym prostifedim. Implicitni
sériové piny 0 a 1 jsou rezervovany pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a PC za tcelem

debugovani.

Knihovna FastLED

FastLED je multiplatformni knihovna zajistujici fizeni mnoha druht adresovatelnych RGB
LED [38]. Stara se o pfesné ¢asovani ridiciho signalu, pro jehoZ zvladnuti by jinak byla t¥eba
programovani v assembleru. Knihovna poskytuje podporu prace v barevnych prostorech
RGB a HSV véetné fady matematickych a pamétovych funkei pro jejich spravu [39]. Funkce
jsou ladény pro 8 bitové operace a pracuji tak az 10-krat rychleji nez obdobné funkce
poskytované standardnimi Arduino knihovnami [38].

Pro reprezentaci a konfiguraci LED slouzi dvé zakladni struktury, odpovidajici dvéma
podporovanym barevnym prostortim, které po inicializaci sdruzuji informaci o adrese, stavu
a barevném slozeni konkrétni LED [39]. Pro spravu a manipulaci se strukturami poskytuje
knihovna mimo jiz zminéné matematické funkce fadu kontrolnich, konfiguracnich a vlno-

vych funkei pro fizeni LED v case.
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MIT App Inventor

MIT App Inventor je intuitivni grafickd online platforma pro vyvoj mobilnich aplikaci
systému Android spravovana Massachusettskym technologickym institutem. Vyvoj pro-
biha v ¢isté webovém prostiedi, které je rozdéleno do dvou editorti. Designovy editor je
tzv. "drag and drop" uzivatelské rozhrani pro névrh grafického layoutu aplikace a vyvoj
v ném zpravidla za¢ina. Vklddat lze elementy s jiz definovanou zékladni funkénosti, jako
je naptiklad jednoduché tlacitko, textové pole, obrézek ¢i posuvnik, které lze déle graficky
upravovat [36]. Mimo né lze pridavat i prvky neviditelné, jedna se predevsim o ovladace
dostupnych senzort a rozhrani jako jsou napriklad Bluetooth, senzor teploty nebo akcele-
rometr [36].

Blokovy editor je grafické prostiedi, ve kterém probiha vystavba programového pozadi
jednotlivych elementi a vazeb mezi nimi. Vkladaji a spojuji se preddefinované bloky re-
prezentujici zakladni kusy kodu, jako jsou piikazy a jejich skupiny [36]. Blokovy editor
je ve své podstaté znacné zjednodusenym modelem klasického programovaciho prostiedi.
Poskytuje zndmé funkéni bloky reprezentujici podminky, smycky, inicializaci proménnych

riznych datovych typi a praci s nimi, definici a volani funkei, a podobné.

4.5.2 Uzivatelsky vstup a vystup

Jelikoz je mobilni aplikace uréena pro pouziti v temné komorte, miize vyzarovani displaye
nezadoucim zpusobem ovliviiovat proces zvétSovani a obecné veskery odhaleny fotograficky
materidl. Z toho diivodu je grafické prostiedi provedeno ¢isté v ¢erveném spektru, respek-
tive v Cerveno-¢erné barevné skale, tedy v hodnotach RGB prostoru #000000 az #FF0000.
Skutecné spektralni slozeni vyzarovaného svétla bude dodatecné ovéreno v nasledujici ka-
pitole.

Uzivatelské prostiedi je z hlediska tcelu jednotlivych prvki rozdéleno do celkem étyt
obrazovek. Aplikace se spousti do obrazovky prvni, ktera slouzi k navazani komunika¢niho
spojeni s ovladac¢em. Po spusténi je automaticky zahajeno skenovani okolnich BLE zarizeni.
V pripadé nalezeni minimélné jednoho je skutecnost ozndmena uzivateli zpravou "Device
Found" v dolni ¢asti obrazovky a po kliknuti na tlacitko "Connect" je na obrazovku vypsan

seznam dostupnych zafizeni.
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Obrézek 4.14: Uvodni obrazovka mobilni aplikace

Po vybéru zadaného zafizeni je ukonceno skenovani, aplikace prejde na druhou obra-
zovku a pokracuje pokusem o pfipojeni, o Cemz je uzivatel obeznamen formou docasné
notifikacni zpravy. Stejnym zplisobem je uzivateli pfeddn duvod neuspéchu operace pii
nezdafeném pokusu o pripojeni. V takovém pripadé se musi uzivatel vratit na prvni ob-
razovku a opakovat cely proces. V pripadé tspésného pripojeni je stav predan uzivateli
formou zpravy "CONNECTED" a ovladaci je odeslana zadost o jeho softwarovy restart,
ktery vynuluje neaktualni konfiguraci svételného zdroje a zarudi jeji spravnou reprezentaci
v uzivatelském rozhrani. Ukézka pfipojeni je na obrazku 4.16.

Druhéa obrazovka poskytuje kompletni balicek nastroji pro pripravu expozice. V horni
¢asti obsahuje spinace bezpecnostniho a bilého svétla pro ostfeni, oznacené jako "Safe
Light" a "Focus", a posuvnik pro nastaveni jejich spole¢ného jasu, respektive intenzity.
Z bezpec¢nostniho hlediska lze v jeden Cas spustit jen jeden ze dvojice spinaci. V pripadé
spusténi jednoho je druhy deaktivovan a nereaguje na zadnou akci az do opétovného vy-
pnuti spinace prvniho. Toto opatieni napiiklad zabranuje uzivateli zapnout bilé svétlo pii
aktivni praci s bezpecnostnim svétlem. Zadost o provedeni vybrané akce je ovladaci v pii-

padé spinacu odeslana ihned se zménou jejich stavu, v pripadé veskerych posuvniki az se



KAPITOLA 4. VLASTNI MODERNIZACE SVETELNEHO ZDROJE 44

stiskem tlac¢itka "Set". Tento zpiisob brani zahlceni{ BLE komunikace pii rychlych zménach
hodnot posuvniki.

Daéle je k dispozici nastaveni samotnych parametri expozice, tedy expozicni ¢as a gra-
dace. Cas je nastavovan v sekundach a pro jeho volbu jsou k dispozici dva posuvniky, jeden
pro celou ¢ast a druhy pro desetinnou c¢ast ¢isla. Cas lze potom nastavit v rozsahu 0 az
30,99 s. Pro volbu gradace slouzi posuvnik s 10 grada¢nimi stupni. Po zpracovani a ode-
slani parametru je o¢ekdvano potvrzeni ovladace o ispésném pienosu. Jen v piipadé jeho
doruceni je parametr zapsan do aktuélniho pole nad posuvniky jako jeho validni hodnota.
Ukézka nastaveni parametri je na obrazku 4.16.

Ve spodni ¢asti obrazovky jsou déle tlacitka pro zahdjeni expozice, kalibraci svételného
zdroje a odpojeni aplikace od ovladace. Pro kalibraci je uzivatel pfesmérovan na tieti
obrazovku s matici tlac¢itek 8 x8 reprezentujici LED desku svételného zdroje. V textovém
poli tla¢itka jsou pro danou LED uvedeny intenzity barev aktuédlni konfigurace ve formatu
"zelena / modra", které lze pro skupinu vybranych LED zménit barevnymi posuvniky
ve spodni ¢asti obrazovky, jak je naznaceno na obrazku 4.17. Vybér se provadi stiskem
zadaného tlacitka a znazornén je zménou barvy ze svétle na tmavé cervenou. Opétovnym
stiskem je LED z vybéru odebrana. Dlouhym stiskem libovolné LED je do vybéru pridéana
celd matice, opakovanym dlouhym stiskem zase je odebrana. Stiskem tlacitka "Save" lze
nastavenou konfiguraci ulozit do paméti pro pristi spusténi aplikace. Ukazka kalibrace je
na obréazku 4.17.

Stiskem tlacitka "Expose" zpét na druhé obrazovce je ovladaci odeslana zadost o zaha-
jeni expozice a uzivatel je pfesmérovan na obrazovku s casovacem. Zobrazovan je aktuéalné
zbyvajici cas bézici expozice, ktery je od ovladace prijiman s intervalem priblizné 0,1 s.
MozZna nepresnost v zobrazeni Casu je zpusobena zpozdénim na prenosové cesté véetné
nenulového ¢asu zpracovani informace. Po uplynuti ¢asu je expozice ukoncena a uzivatel
je automaticky vracen na predchozi obrazovku. Probihajici expozici lze pred¢asné ukoncit
stiskem tlacitka "Stop", které ovladaci odesle odpovidajici zadost.

Pro vyvolavani exponovanych snimki je na druhé obrazovce uzivatelského prostiedi
k dispozici jednoduchy casova¢ "Timer", ktery odpocitava sekundy ubéhlé od jeho spus-
ténf tlacitkem "Start". Stisknutim tlac¢itka "Stop" je potom zastaven a vynulovan. Casovaé
lze pouzit k méfeni ¢ast pobytu exponovaného materidlu v jednotlivych chemikaliich vy-

volavaciho procesu.
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a) vybér zafizeni ) piipojovani ) piipojeno

Obrazek 4.15: Ukazka pripojeni mobilni aplikace k ovladaci

) odeslani parametru ) pfijem potvrzeni a ) prijem potvrzeni,
exp0z1cn1ho casu odeslanl parametru gradace expozme pripravena

Obrazek 4.16: Ukazka nastaveni parametri expozice v mobilni aplikaci
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a) prostiedi pro kalibraci b) vybér a nastaveni zelené ) nastaveni modré

Obrazek 4.17: Ukazka kalibrace svételného zdroje v prostfedi mobilni aplikace

Obrazek 4.18: Ukazka casovace expozice v mobilni aplikaci
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4.5.3 Kalibrace a nastaveni gradace

Kalibrace jako takové slouzi k nastaveni intenzit jednotlivych LED primarné za tcelem
korigovat vady optické soustavy zvétSovaciho pristroje, popfipadé k jinym experimental-
nim ¢i uméleckym ucelim. Kalibrace svételného zdroje spociva v nastaveni modré a zelené
konfigura¢ni matice, ktera pro kazdou LED udéva dynamicky rozsah intenzity, ze které
je pTi nastaveni gradace volen piispévek dané barvy. V ovladaci je intenzita LED nasta-
vena osmibitovym ¢islem s dekadickymi hodnotami 0 az 255, dale nazyvaného intenzitni
pomér. Jedné se totiz o osmibitové vyjadieni stiidy budictho PWM signélu, tedy poméru
¢asi jednotlivych arovni v ramei jedné periody. Intenzitni pomér 255 odpovida stiidé 100%
a 0 st¥idé 0%. Pro ochranu pied tepelnym namahénim a prodlouzeni Zivota by LED nemély
byt buzeny na vice nez 50% maximalniho vykonu. Aby mohla byt intenzita v uzivatelském
prostiedi vyjadiena procentudlné a zaroven nedochézelo k zaokrouhlovaci chybé, byla ma-
ximalni hranice v nastaveni dynamického rozsahu intenzitntho poméru zvolena jako 100.

V programu vyjadiuje gradace pomér zelené a modré barvy pro expozici, kdy jeji mi-
nimalni hodnota vede na nulové zastoupeni modré a maximéalni hodnota na stoprocentni
zastoupeni modré. Jelikoz jsou procentudlni piispévky barev pocitany z kalibrovanych hod-
not maximalni intenzity, nelze gradaci ani dynamicky rozsah volit libovolné. Volba obou
proménnych je zredukovana do pevné daného poc¢tu trovni s definovanym krokem a pro
ziskani téchto parametri je nutné provést nasledujici uvahy:

Citlivost ve volbé gradace musi byt stejnd pro vSechny nenulové dynamické rozsahy,
tedy i pro ten nejmensi. Krok v nastaveni dynamického rozsahu intenzity Kp je tak ro-
ven poc¢tu drovni gradace I5. Konstantni citlivosti gradace je potom dosazeno rovnosti
Kqg = %, kde K¢ je krok v nastaveni gradace a D zvoleny dynamicky rozsah intenzity. Pii
n-nasobném zvyseni D se K¢ zvysi také n-krat. Pro pocet Grovni v nastaveni dynamického
rozsahu Ip potom plati rovnice 4.4, kde Mp je maximélni hranice dynamického rozsahu
zvolena jako 100. Citlivost v nastaveni dynamického rozsahu je tedy nepfimo tmérna cit-
livosti gradace a zvyseni jedné z nich vede ke snizeni té druhé. Jako kompromis byla pro
oba pocty trovni I a Ip zvolena hodnota 10. Vyse uvedené tvahy pracovaly jen s nenulo-
vymi hodnotami dynamického rozsahu a gradace. Pripoc¢itani nulovych hodnot tedy vede
na celkem 11.

Ip =— 4.4
=7 (44)
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Jednotlivym LED je v uzivatelském rozhrani prifazena kartézska souradnice ve tvaru
[x, y|, ktera vyjadiuje polohu primétu LED v obrazu na fotopapite. Vlivem optické sou-
stavy objektivu a zrcadleni matice na fotopapir jsou soufadnice v programu oproti realnému
usporadani prevraceny kolem horizontalni osy prochéazejici stfedem matice. VSechny struk-
tury reprezentujici LED jsou dvojrozmeérna pole s rozmérem 88, jejichz prvky jsou uspo-
rfadany podle popsanych soutfadnic. Mimo zminénou konfigura¢ni matici se jedné o modrou

a zelenou expozi¢ni matici drzici informaci o konkrétnich intenzitach jednotlivych LED.

Pribéh kalibrace

Kalibrace za¢ina vybérem skupiny LED, na které ma byt provedena zména dynamického
rozsahu. Déle je proveden vybér z vyse zminénych 11 tirovni intenzity s oznac¢enim 0 az 10,
které po vynasobeni 10 udévaji procentudlni zatizeni LED z vybrané maximalni hranice.
Po vybéru pozadované intenzity a jejim potvrzeni tlacitkem "Set" je zahdjena aktualizace
konfigurace dané barvy. Prochézena je postupné cela konfiguracni matice. V kazdém kroku
je pro odpovidajici LED kontrolovana jeji pritomnost ve vybéru. Pokud ano, je zvolena
intenzita zapsana na tuto pozici v konfigura¢ni matici stejné tak jako v textovém poli
tlacitka reprezentujici danou LED. Popsany proces je zndzornén na obrazku 4.19 a probiha

stejnym zpusobem zvlast pro nastaveni modrého i zeleného rozsahu.

Vybér Volba stupné Je LEDL Ak“?ahzfce
skupiny »  intenzity pro soucasti kI(; ﬁ?’:ciraézi

LED v danou barvu vybéru? mftici

uzivatelském

prostiedi

@ Aktualizace textového

pole tlacitka
reprezentujiciho LED

Ulozeny P

vybér A

— L++

A
q

Obrézek 4.19: Naznaceni prubéhu kalibrace svételného zdroje

P1i prvnim spusténi aplikace je pro vSechny LED obou barev nastavena implicitni tro-

ven intenzity 5. Kalibrovana konfigurace je bez uloZeni platna jen do pristiho zapnuti
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aplikace, kdy jsou vSechny proménné nové inicializovany. Ulozenim konfigurace do trvalé
paméti je potom pfepsana implicitni konfigurace a matice je po dalsim spusténi inicializo-

vana s novymi kalibrovanymi hodnotami.

Nastaveni gradace

Jak bylo vySe zminéno, uzivatelska volba gradace poskytuje celkem 11 trovni s ¢iselnym
oznacenim 0 az 10. Ciselny stupen po vynasobeni 10 vyjadiuje procentualni zastoupeni
modrého svétla v celkovém slozeni pro expozici, kdy soucet zastoupeni zeleného a mod-
rého svétla je roven 100%. Po vybéru urovné gradace jsou postupné paralelné prochézeny
konfigura¢ni i obé expozi¢ni matice a pro kazdou LED jsou napocitany jeji konkrétni ba-
revné intenzity. Jelikoz miizou byt dynamické rozsahy obou barev pro jednu LED rtzné,
lis se i pomyslné gradac¢ni kroky téchto barev. Intenzity barev jsou potom pocitany jako
procentudlni zastoupeni v dynamickém rozsahu dané barvy.

Modré intenzita je pro kazdou LED ziskand vztahem Ay, = G - Kgy a uloZzena na
odpovidajici pozici v modré expozi¢ni matici. Parametr G je zvolena tiroven gradace a Kqpy
gradac¢ni krok odpovidajici dynamickému rozsahu modré barvy. Intenzita zelené barvy je
nezévisle spocitana jako Ay = (Ig—G)- Kgz, kde Kgy je grada¢ni krok pro zelenou barvu,
a ulozena na odpovidajici pozici v zelené expozi¢ni matici. Po nastaveni viech LED jsou
celé matice predany komunika¢nimu bluetooth rozhrani a zvlast po sobé odeslany ovladaci
jako kompletni konfigura¢ni balicky. Po pfijeti obou potvrzovacich zpréav je v uzivatelském
prostiedi aktualizovana validni gradace na pravé zpracovanou hodnotu. Proces nastaveni

gradace je znadzornén na obrazku 4.20.

4.5.4 Komunikace mezi uzZivatelskym rozhranim a ovladacem

Komunikace mezi ovladac¢em a uzivatelskym rozhranim je zalozena na jisté volné formé ram-
cového prenosu, ktera se lisi v zavislosti na sméru komunikace. Smér uzivatelské rozhrani
- ovladac¢ bude dale v textu oznac¢ovan jako smér dopredny, jelikoz se jedna o komunikaci
fidici, zatimco smér ovlada¢ - uzivatelské rozhrani zajistujici zpé&tnovazebni komunikaci
jako smér zpétny.

Réamec v dopfedném sméru nemé pevnou délku, ale pouze definovanou strukturu. Jedna
se o textovy fetézec sklddajici se ze skupiny piikazovych slov vzdy zakoncenych oddélovacim

symbolem ” % 7. Cela skupina je ukon¢ena symbolem ”/” a tvoii tak uceleny a kompletni
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Obrazek 4.20: Naznaceni pribéhu nastaveni gradace

piikaz pro vykonani konkrétni akce na konkrétnim elementu ovladace. Prvni ptikazové slovo
oznacuje mod ovladace, ve kterém mé byt akce vykonana. Mody jsou dva, preexpozicéni
a expozi¢ni, a specifikuji, zda mé nasledna akce vliv na konfiguraci a fizeni expozice,
¢i nikoliv. Druhym piikazovym slovem je oznaceni udalosti, respektive entity, na které
ma byt akce provedena. Ttetim jiz nepovinnym slovem je jednoc¢iselny argument akce.
Vsech dalsich nepovinnych 64 slov popisuje ¢iselny obsah dvojrozmérného pole 8 x8 pro
konfiguraci LED matice. V tabulce 4.3 jsou uvedeny vybrané piiklady komunika¢nich ramci

v dopredném sméru.

Akce ‘ Prikazovy ramec
Zapnuti bezpecnostniho svétla preexp*sl*1*/
Vypnuti bezpecnostniho svétla preexp*sl*0*/
Nastaveni ¢asu expozice exp*time*7,50* /
Spusténi expozice exp*start™®/

Tabulka 4.3: Priklady rdmct pro vybrané piikazy komunikace ve sméru uzivatelské
rozhrani - ovladac
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Réamec v zpétném sméru nemé zadnou pevné definovanou formu. Obecné se jedna
o kratké diagnostické, potvrzovaci ¢i informacni textové zpravy. Obsahuji jedno az tii
slova, které narozdil od dopredné komunikace nemusi byt v hierarchickém vztahu. Slova

7

jsou vzajemné oddélena symbolem 7 7 a cely Fetézec je zakoncen volné.

N

Realizace a zabezpeceni ridici komunikace

Doptedné ramcova struktura popsana vyse vyzaduje odeslani ramce o velikosti az 272 byt
pres rozhrani BLE, které na platformé Android omezuje maximalni velikost aplikacnich dat
v paketu na 20 bytu [40]. ReSenim je segmentace idiciho rdmce a jeho nésledné slozent
na strané ovladace. Segmenty jsou odesilany po jednom vzdy po potvrzeni druhé strany
o zpracovani pfedchoziho. Prijaty segment je uloZzen do vstupniho bufferu ovladace tésné
za ten predchozi a uzivatelskému rozhrani je odeslana potvrzovaci zprava ve tvaru "ACK".
Po doruceni zpravy pokracuje komunikace odeslanim dalsiho segmentu v poradi. Pokud
neni potvrzovaci zprava doruc¢ena do 3 s od odeslani paketu, je uzivateli pfedano oznameni
o prekroceni Casového limitu operace a predavani fidictho ramce je predcasné ukonceno.
f{édny konec nastava s prijetim potvrzovaci zpravy po odesldni posledniho segmentu ridi-

ctho rémece.

Pribéh ridici komunikace

Po uzivatelské vyzvé o provedeni akce na ovladaci je podle vySe popsané struktury slo-
zen Tidici ramec. Ten je predan softwarovému bluetooth rozhrani, které se postara o jeho
segmentaci a zabezpecené odeslani. Segmenty jsou na strané ovladace postupné piijimany
a v Tadé za sebou skladany do spolecného textového pole. Pokud dany segment obsahuje
ukoncovaci symbol ” /7, je cely Fetézec predan k analyze a rozdéleni na jednotlivé kontrolni
¢asti. Obsah ftidiciho ramce je ¢ten vzdy do dalsiho vyskytu oddélovaciho symbolu 7 * 7,
ziskané slovo je porovnéno se znamymi piikazy a vysledek operace je ulozen do piikazové
fidici struktury. Nepovinné ¢iselné argumenty jsou do struktury ukladany rovnou, a to
podle charakteru bud jako celo¢iselny datovy typ, desetinné ¢islo nebo dvojrozmérné pole
8x8, do kterého je jednorozmérny retézec rozrazen podle zndmého poradi zapisu. Postup
je opakovan pro vSechna slova ramce a po dosazeni ukonc¢ovaciho symbolu ” /” je hotova

prikazova struktura predana ke zpracovéni.
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4.5.5 Ridici smyc¢ka ovladace

Ridicf smycka prijimé prikazy od uzivatelského rozhrani a na jejich zakladé vykonava kon-
krétni akce na LED zafizeni nebo jeho softwarové konfiguraci. Zadna akce neni sama vy-
volana bez vstupniho signalu, ktery prichézi vzdy z uzivatelského rozhrani. Ovladac¢ je mu
tak plné podfizen. SAm o sobé se stard pouze o fizeni a ¢asovani uz probihajici expozice.
Vstupnim signalem ridici smycky je prikazova struktura prichéazejici z bluetooth roz-
hrani. Struktura obsahuje informaci o médu a udélosti akce véetné potiebnych ¢iselnych
argumentl a teprve jejim prijetim je cyklus fidici smycky pfesmérovan ke zpracovani pii-
kazu. To zac¢ina aktualizaci stavajici konfigurace, ktera v zévislosti na typu piikazu pokra-

¢uje konkrétnim rizenim LED desky.

Konfigurace

Pri aktualizaci konfigurace jsou porovnavany prvky fidici struktury se zndmymi slovy a pri-
kaz je smérovan k cilené akci. Prvni fazeni probihé na zakladé modu, druhé na zékladé
udalosti. Mnozinu udalosti pre-expozi¢nitho médu tvoii konfigurace bezpecnostniho svétla,
bilého svétla pro ostieni, jejich jasu a vyzva k restartu zatrizeni. Pokud dojde ke shodé, je do
konfigura¢ni proménné vybraného elementu zapsan celociselny argument tidici struktury.
V pripadé bezpecnostniho a bilého svétla nabyva hodnot 0 a 1 signalizujicich zapnuto,
respektive vypnuto, a v piipadé jasu hodnoty 0 az 100 vyjadiujici intenzitu LED. Po aktu-
alizaci konfigurace je nastaven priznakovy bit pro pozdéjsi aplikaci parametri na samotnou
LED matici. Pokud je vyzadan restart zafizeni, je tak provedeno rovnou. Restart slouzi
k prepsani veskeré konfigurace a vSech proménnych na implicitni hodnoty.

V ramci expozi¢niho médu jsou obdobnym fazenim udélosti nastavovany barevné ma-
tice pro pozdéjsi expozici a expozi¢ni ¢as spolu s priznakovymi bity pro zahajeni a zastaveni
expozice. Barevné matice jsou dvojrozmérnad pole 8x8 udavajici pro kazdou LED inten-
zitu konkrétni barvy danou vybranou turovni gradace. Matice jsou dvé, modré a zelena,
a svou strukturou kopiruji fyzické rozlozeni LED na desce. Pti shodé odpovidajici udalosti
je dvojrozmérné pole ridici struktury jednoduse prvek po prvku prekopiroviano do matice
odpovidajici barvy. V pripadé expozi¢niho ¢asu je kopirovan desetinny argument, ktery
je pred uloZzenim do konfigura¢ni proménné piepocitan na milisekundy. Pro start a ukon-
¢eni expozice je nastaven prislusny priznakovy bit podle celoc¢iselného argumentu, ktery

nabyva hodnot 0 a 1, a dale je pfedana zadost k aplikaci konfigurace na samotné LED za-
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fizeni prostfednictvim nastaveni piiznakového bitu pro fizeni. Popsany proces aktualizace

konfigurace je naznacen na obrazku 4.21.

Pre-expozi¢ni Expozi¢ni

Bezpecénostni svétlo, Zahajeni expozice, Konfi dré
i&ni onfigurace modré a
Udalost Restart Bilé svétlo, Expvo zient Zastaveni & . . Udalost
cas . zelené expozi¢ni matice
Jas expozice
Restart - T
o - T . Zpracovani 2D pole fidici
zafizeni a Zpracovani argumentu fidici struktury a aktualizace .
. i “ o . o struktury a aktualizace
obnoveni odpovidajicich proménnych a piiznakovych biti I
, . odpovidajicich
vychozi konfigurace e .
expozi¢nich matic
konfigurace

Obrazek 4.21: Naznaceni prubéhu konfigurace ovladace

Rizeni

Rizeni LED desky probéhne v cyklu fidici smycky jen pokud je nastaven priznakovy bit pro
fizeni. Stejné jako konfigurace je i fizeni rozdéleno do dvou oblasti podle prikazového médu.
V tom pre-expozi¢nim nastavuji priznakovy bit pro fizeni vSechny akce na svételném zdroji.
V takovém pripadé jsou kontrolovany konfiguracni hodnoty tohoto moédu a podle nich
je svételny zdroj jednorazové nastaven. Pokud je priznakovy bit bezpecnostniho i bilého
svétla nulovy, je cela LED matice pomoci funkce knihovny FastLED zhasnuta. Pokud je
priznakovy bit bezpecnostniho svétla roven 1, jsou v celé matici rozsviceny jen cervené
LED a to s intenzitou rovnajici se nastavené hodnoté jasu. V ptipadé bilého svétla pro
ostfeni jsou stejnym zpusobem rozsviceny vSechny RGB LED matice. V situaci, kdy by
doslo k chybé a priznakové bity obou svétel byly rovny 1, spusti se jen ¢ervené svétlo, které
mé z bezpecnostniho hlediska vyssi prioritu. Po dokonceni obsluhy svételného zdroje je
priznakovy bit pro fizeni vynulovan. V pre-expozi¢nim moédu tedy probéhne celé fizeni jen

v jedné iteraci Tidici smycky. Popsany postup je naznacen na obrazku 4.22.
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Obrazek 4.22: Naznaceni prubéhu fizeni svételného zdroje v pre-expozi¢nim moédu

V expozi¢nim moédu je Fizena samotné expozice. V piipadé nastaveného pfiznaku pro
jeji zahajeni jsou vSechny zelené a modré LED rozsviceny s intenzitou podle barevnych ma-
tic konfigurace s piislusnymi souradnicemi, zatimco vSechny ¢ervené LED jsou vynulovény.
Spusténim Casovace je zahajen odpocet, ktery je v kazdé iteraci smycky kontrolovan. Po
kazdém uplynuti desetiny sekundy je uzivatelskému rozhrani odeslan ¢as do ukonceni ex-
pozice formou zpravy ve tvaru "EXP _timeout t", kde ¢ je ¢as v sekundéch s presnosti na
jedno desetinné misto. Po dosazeni pozadovaného ¢asu expozice je nastaven piiznakovy bit
pro jeji zastaveni. Nezalezi, zda byl nastaven pretecenim ¢asovace nebo uzivatelem v ramci
konfigurace, v obou pfipadech dojde k vypnuti svételného zdroje. Az tehdy je vynulovan

priznakovy bit pro izeni a celd expozice ukoncena. Priibéh je naznacen na obrazku 4.23.
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Obréazek 4.23: Naznaceni prubéhu fizeni svételného zdroje v expozi¢nim modu



Kapitola 5
Test navrzeného zarizeni

Zaiizeni bylo navrZeno jako modernizace zvétSovaciho piistroje Meopta Axomat 5 [12],
a tudiz je na ném i testovano. Cilem je prakticky ovérit funkénost systému jako celku,
a to predevs8im zda je zafizeni schopno tuspésného zvétSovani fotografii a elektronického
fizeni gradace. Za timto tcelem je navrzenou soustavou zvétseno nékolik testovacich snimki
a zméfeno spektralni slozeni matice LED i s displayem mobilni aplikace. Spektralni méteni
jsou provadéna spektroradiometrem KONICA MINOLTA CS-2000 [41].

Zvétsované snimky byly pofizeny kinofilmovym fotoaparatem Nikon F80 na negativni
film Fomapan 100 Classic [42], ktery byl profesionalné vyvolan vyvojkou Kodak HC v ramci
sluzby Centra Fotoskoda [43]. ObdrZené negativni snimky jsou zvétSovany na pozitivni
papir Fomaspeed Variant 311 12,7x17,8 CM [13| a vyvolavany vyvojkou Fomatol LQN.
K pripravé prerusovaci lazné je pouzit koncentrat Fomacitro, k pripravé ustalovace potom

koncentrat Fomafix.

5.1 Spektralni slozeni LED svételného zdroje

Meéfteni svételného zdroje probihalo ve vzdélenosti 3,10 m od roviny vstupni apertury ob-
jektivu spektroradiometru v oblasti kruhového prufezu o pruméru 54 mm, coz s primérem
otvoru pro difuzor 72 mm tvori priblizné 44% plochy svételného zdroje. Méfeno bylo spek-
trum barevnych slozek zvlast vzdy se stejnou intenzitou v celé matici, a to v zavislosti na
intenzitnim pomeéru s krokem 10. V grafu na obrazku 5.1 jsou vedle sebe spektra vSech
t¥i barevnych slozek s odpovidajicim grafickym oznacenim zvlast pro 10 riznych intenzit.

Spektra jsou vynesena jako zévislost spektralni zare L. na vinové délce . Bezrozmérny

56
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intenzitni pomér je pro dany pribéh uveden vzdy v blizkosti maxima. Pro porovnani je
graf prolozen namérenym spektrem puvodniho zdroje s klasickou zarovkou. LED svételny
zdroj byl méfen v kombinaci s puvodnim difuzorem, jehoz utlum se od toho pouzitého pro
zvétSeni testovacich fotografii mize lisit, a namérené absolutni hodnoty energie nejsou pro

projekt validni. Uvedeny graf tedy slouzi jen pro srovnani spekter.
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Obrazek 5.1: Vykonova spektra jednotlivych intenzitnich poméri RGB barev svételného
zdroje

7 uvedeného grafu je patrné, ze modré LED maji na stejném intenzitnim poméru pii-
blizné 2,5-krat vyssi vykonové maximum nez zelené. Z podob spektralnich svazk obou
barev 1ze potom usoudit, Ze i celkovy vykon modrych LED je pfiblizné 2-krat vyssi nez
vykon zelenych. Pro spravné fizeni gradace je toto nutné zohlednit pfi kalibraci svételného
zdroje. Maxima priubéht se nachazeji na vlnové délce 463 nm pro modrou, 522 nm pro ze-
lenou a 633 nm pro ¢ervenou. Hodnoty neodpovidaji zcela presné katalogovym hodnotam
4.1, ale namérené odchylky jsou pro tucel projektu naopak vhodné. Maximum cerveného
svétla se narozdil od specifikace nachézi hloubé&ji v bezpecéné oblasti a maximum modrého
svétla je blize oblasti s vyssi citlivosti fotopapiru, viz sekce 4.2.1. Parametr FWHM, an-
glicky "Full width at half maximum", neboli sitka spektralntho svazku mérenéd ve vysce
poloviny maxima, je pro modrou 20 nm, pro zelenou 31 nm a pro ¢ervenou 17 nm.

Linearita zmény intenzity jednotlivych barev byla ovéfena mérenim jasu svételného
zdroje na stejnych stupnich intenzity jako v pripadé méfeni spektra, tedy 10 az 100 s krokem

10. Namétené hodnoty jasu L jsou vyneseny ve spolecném grafu na obrazku 5.2 a zvlast
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pro jednotlivé barvy prolozeny pfimkou s uvedenou rovnici a koeficientem determinace R?,
ktery vyjadiuje miru podobnosti linearizovaného modelu a prub&hu méfené veliciny [44].
Pro hodnoty jasu zeleného svétla je koeficient R? roven jedné, a tudiz lze pribéh povaZzovat
za prakticky linearni. Hodnoty pro modrou a ¢ervenou se jedné blizi, priubéhy nejsou zcela

linearni, ale pro potieby projektu jsou mirné odchylky zanedbatelné a nevyznamné.

L
[cd/m?]
y = 49,974x + 9,8413
5000 o e
4500 it
m B
4000 -
m R
3500 -
m G
3000 -
2500 o
2000 P m V=19832x-10,804
e o R2=0,9979
1500 SE e N
PRI n w Y=11320x-13483
1000 '.." T T Weeeeost"" R = 0.9988
e et S
500 B e T -, m
T ettt et
P
0 o
tenzit
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 menztm
pomér [-]

Obrazek 5.2: Zavislost jasu jednotlivych RGB sloZzek na intenzitnim pomeéru s prolozenim
primkou

Pro ovéreni bezpecnosti ¢erveného svétla bylo zméreno spektrum ptivodniho svételného
zdroje prekrytého bezpecnostnim cervenym filtrem. Spektra filtru a ¢erveného svétla LED
zdroje jsou srovnany ve spole¢ném grafu na obrazku 5.3. Pribéh LED spektra je nenulovy
priblizné od vlnové délky 570 nm, tudiz pod hranici nesenzibility, ktera je asi 590 nm,
viz graf 4.1. Hodnoty zéafe pod touto hranici jsou vSak velmi nizké a jelikoz se jedna
o oblast nizké senzibility fotopapiru, nemusi na néj mit znatelny vliv. Po jejich zanedbéni
lze konstatovat, Zze obé zkoumana spektra zacinaji zleva priblizné ve stejném bodé, a to
595 nm.
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Obrazek 5.3: Zavislost jasu jednotlivych RGB sloZzek na intenzitnim pomeéru s prolozenim
primkou

5.2 Spektralni slozeni displaye mobilni aplikace

Mobilni aplikace uzivatelského rozhrani byla navrzena ze softwarového hlediska v cisté
¢erno-Cervené barevné skale, tedy v hodnotach RGB prostoru #000000 az #FF0000. Mé-
feni redlného spektralniho slozeni vyzarovaného svétla bylo provedeno ve stejném uspo-
rfadani jako méreni svételného zdroje. Mobilni telefon byl tedy umistén do vzdalenosti
3,10 m od roviny vstupni apertury objektivu spektrometru a meéfen byl kruhovy vytez
displaye o prauméru 7,20 mm. Naméfené hodnoty jsou vyneseny v grafu na obrazku 5.4.
Vysledek méteni ukazuje pritomnost parazitni modré slozky a mirny presah ¢erveného
pasma do citlivé oblasti fotopapiru. Aplikace byla vyvinuta a testovana na mobilnim zaii-
zeni Lenovo Moto G5S s IPS LCD displayem [45], ktery je pravdépodobné zdrojem parazit-
nich slozek. Zdrojem svétla LCD displaye je bilé podsviceni, které je v rdmci jednotlivych
pixelii barevné filtrovano [46|. Filtrace nemusi byt dokonala a nezadouci slozka podsviceni
muze pixelem prochézet. Je obecné znamo, ze LCD displaye maji problém s reprodukci
¢erné barvy, ktera v disledku popsaného efektu v nékterych pripadech i viditelné vyzaiuje

modré svétlo.
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Obrazek 5.4: Vykonové spektrum zéafeni displaye mobilni aplikace

5.3 ZvétSeni a vyvolani snimkl navrZzenou soustavou

Potizené snimky byly zvétSovany a vyvolavany v improvizované doméaci temné komote.
Jednotlivé pozitivni snimky byly zvétSovany podle postupu manuélu uvedeného v Ptiloze
A a nésledné vyvolany postupem klasického pozitivniho procesu, viz sekce 2.4.4, s vyjim-
kou c¢asti pobytu exponovaného pozitivnitho materialu v jednotlivych chemikaliich. Ty byly
urceny na zakladé teploty jednotlivych roztoki a na nich zévislych doporucenych hodnot
na etiketach jednotlivych koncentrati. Vsechny roztoky mély teplotu 24 °C a doby pobytu
byly tedy urceny jako 40 az 50 s pro vyvojku, 10 az 20 s pro prerusovaci lazen a priblizné
2 min a 18 s pro ustalovac.

Pred finalni produkci kazdé fotografie byla pro urceni vhodného ¢asu expozice prove-
dena expozi¢ni zkouska. Ta byla kvuli absenci zafizeni pro prouzkovou expozici provedena
s pomoci 2 papirovych desek, které pro kazdou expozici ur¢ily zadany vytez zakrytim
¢asti fotopapiru. Po kazdé expozici byl fotopapir pod deskami posunut tak, aby byla pro
kazdy expozicni Cas zvétSovana stejna ¢ast negativu, zpravidla ta s nejvétsim poctem od-
stintt véetné nejsvétlejsiho a nejtmavsiho. Pro kazdou fotografii byly provedeny zkousky
dvé a po kazdé z nich byl exponovany material plné vyvolan. Veskeré expozi¢ni ¢asy byly
voleny z hodnot osvitovych ¢isel, viz sekce 2.2.5. Prvni zkouska tak byla provedena expozici
5 az 6 prouzki s rozsahem 6 clon a po jejim vyvolani byly vybrany dvé nejprijatelnéjsi sou-
sedni expozice. Druha zkouska byla poté provedena v rozsahu vybranych 6 clon s krokem

1, po niz byl vybran vhodny ¢as pro expozici finalniho snimku.
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Pred samotnym zvétSovanim snimku bylo nutno vhodné nastavit dynamické rozsahy
intenzit jednotlivych LED a to opakovanou kalibraci, viz sekce 4.5.3, s naslednou expozici
a vyvolanim fotopapiru bez vlozeného negativu. Cilem bylo nastavit intenzity jednotlivych
LED tak, aby bylo zajisténo rovnomérné nasviceni fotopapiru a po vyvolani tedy stejny
odstin Sedé v celé jeho plose. Toho bohuzel ani po nékolikanasobné kalibraci nebylo dosa-
Zeno. Intenzity byly nastavovany s ohledem na vykonovy rozdil mezi modrou a zelenou, viz
graf 5.1, tak, aby byl pro kazdou jejich kombinaci zachovéno spravné chovani nastavené
gradace. Vykonovy rozdil tak vedl k omezeni rozsahu intenzit na pouhych 5 kombinaci,
které nezajistovaly dostatecnou jemnost. Druhym problémem byl nedostatec¢ny dynamicky
rozsah intenzit, ktery nestacil na vyrovnani rohu fotografie s jejim vzdy tmavsim stredem.
Sachovnicové vynulovani, kterym mél byt aproximovan intenzitni mezistupen pro tuto ob-
last, vedl k opa¢nému efektu, tedy svétlejsimu stiedu, ale s mensim rozdilem odstini. Toto

nastaveni bylo pro dalsi zvétSovani ponechano jako pozadovanému vysledku nejblizsi mozna

konfigurace.

(a) pouzita konfigurace (b) vysledny snimek

Obrazek 5.5: Expozice prazdného snimku bez vlozeného negativu po findlni kalibraci s
pouzitou konfiguraci

Na obrazku 5.5a je k nahlédnuti popsané nastaveni, s niz byl bez vlozeného negativu
vyvolan Sedy snimek na obrazku 5.5b. Odstin Sedi neni v celé ploSe stejny, ztmaveni po-
dél levého a pravého okraje snimku je zptisobeno nedokonalou kalibraci a trojihelnikové
ztmaveni v levé ¢asti obrazu je pravdépodobné dusledkem nedokonalého vlozeni fotopapiru

do vyvojky. I kdyz je kalibrace ve vysledku neuspokojiva, z porovnani obrazki 5.5a a 5.5b
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je patrné, Ze ji lze vyuzit alespon pro Césteéné maskovani a nadrzovani. Odérky a ryhy
v jednotlivych snimcich jsou pravdépodobné zpiisobeny vadami optické soustavy zvétSova-
ciho pristroje, véetné novych rozptylnych desek, a klestémi pro manipulaci s fotopapirem,
na néz je, jak se pfi vyvolavani ukazalo, pozitivni material velice citlivy. V rdmci ovéfeni
kvality navrzené soustavy byly néasledné zvétseny a vyvolany dva testovaci obrazce. Snimek
pro hodnoceni rozlisovaci schopnosti je na obrazku 5.6 a obrazec prevodni charakteristiky
na obrazku 5.7. Prvni byl zvétSen se stupném gradace 3 a druhy se stupném 1. Detailni
analyza téchto obrazcii je nad ramec této prace, nicméné v pripadé obrazu 5.6 lze uz pros-

tym pohledem uré¢it vizualni mez rozliSeni. Poc¢et ¢ar na mm obrazu, pro ktery se ztraci

kresba, je tedy priblizné 20.
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Obréazek 5.6: Expozice a vyvolani testovactho obrazce pro ovéreni rozliSovaci schopnosti

Za ucelem ovéreni obecné funkénosti a pouzitelnosti navrzeného zafizeni byla déle zvét-
Sena a vyvolana trojice netechnickych snimkt na obrazcich 5.8, 5.9 a 5.10. VSechny tii
fotografie byly zvétseny se stupném gradace 3. Pouzité ¢asy expozice se pohybovaly okolo
90 az 100 s a pro jejich dosazeni musela byt expozice provedena nékolikrat po sobé. Vy-
soké expozi¢ni Casy jsou pravdépodobné dusledkem pouziti difuzoru s vysokym tutlumem
a omezeni intenzitniho poméru pro vSechny LED na maximalni hodnotu 100. Jako ukazka
a oveéfeni moznosti zmény gradace byl vyfez jednoho ze snimku zvétsen na jeden fotopapir
postupné se tfemi riznymi stupni gradace. Vysledek je na obrazku 5.11 zleva postupné se

stupném gradace 0, 5 a 10.
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Obrazek 5.8: Exponovana a vyvolana fotografie ¢islo 1
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Obrazek 5.9: Exponovana a vyvolana fotografie ¢islo 2

Obrazek 5.10: Exponovana a vyvolané fotografie ¢islo 3
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Obréazek 5.11: Ovéreni moznosti elektronické zmény gradace

Kazdy pouzity fotopapir byl v pribéhu prace vystaven nékolikaminutovému osvétleni
¢ervenym svétlem maticového LED zdroje a na zadném z nich nebyla patrna degradace
v dusledku tohoto svétla. Mobilni telefon s otevienou aplikaci uzivatelského prostiedi,
u kterého byl v disledku nevhodného spektra o¢ekavan mozny skodlivy vliv na fotopapir,
byl testovan pfiloZzenim displaye s nejnizsim nastavenym jasem pifmo na fotopapir po
dobu 20 s. Po vyvolani doslo v oblasti kontaktu k iplnému z¢ernani. Nasledné byl fotopapir
exponovan displayem piimo z pracovni vzdalenosti 50 cm a vice s postupnou zménou polohy
a sméru sviceni po dobu 1 min a 30 s. V tomto piipadé nedoslo po vyvolani k zaddnému
viditelnému z¢ernani a mobilni telefon bez piimého sviceni na fotopapir pouzit pro expozici

vSech vySe uvedenych snimki.
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ZAavér

Cilem préce bylo navrhnout a implementovat modernizaci klasického zvétsovaciho pristroje
pro ¢ernobilou fotografii, jejimz pfedmétem byla ndhrada ptivodni neefektivni zarovky RGB
LED svételnym zdrojem a realizace odpovidajici fidici elektroniky. Ta méla volbou poméru
modré a zelené zajistit moznost elektronického nastaveni gradace a ve spojeni s maticovym
usporadanim individualné fizenych LED také korekci vad optické soustavy zvétSovaciho
pristroje. Za timto tcelem prace nejprve popsala teorii a postupy konvenc¢ni analogové
fotografie a provedla vyzkum v oblasti jiz implementovanych modernizaci stejného druhu.

Vlastni modernizace byla nasledné realizovana jako soustava dvou hlavnich struktur,
fidici jednotky s LED matici a oddéleného uzivatelského prostiedi se vzajemnou bezdra-
tovou bluetooth komunikaci. Uzivatelské prostiedi bylo realizovdno jako mobilni aplikace
systému Android a navrzeno pro kompletni spravu expozice, véetné jeji piipravy, kalib-
race svételného zdroje a nastaveni potiebnych parametrii, jako je expozicni ¢as a gradace.
Ridicf jednotka byla provedena jako soustava mikrokontroléru Arduino s bluetooth mo-
dulem a prilehlymi obvody. Jeji programova vystavba byla navrzena tak, aby pfijimala
pozadavky uzivatelského rozhrani a aplikovala je na svételny zdroj. Jednotka se tak stara
o kompletni spravu LED matice véetné pfimého Fizeni a ¢asovani expozice. Pro zasazeni
jednotky a svételného zdroje do téla zvétsovaciho pristroje byl na 3D tiskdrné vyhotoven
box, ktery nahrazuje ptivodni svételnou skiin.

Zarizeni bylo testovano provedenim expozice a nasledného vyvolani nékolika zkusebnich
snimku, ¢imz byla prokazéna moznost jeho praktického pouziti. Soustava umoznuje manu-
alni ostfeni s bilym svétlem, spusténi integrovaného bezpec¢nostniho svétla pro pomoc se

situovanim fotopapiru, nastaveni expozi¢niho ¢asu a tspésnou volbu gradace v rozsahu 10
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urovni. Z tohoto hlediska dosahla préace hlavniho predsevzatého cile, modernizovat zvétso-
vaci pristroj s pouzitim LED svételného zdroje. Nedostatkem jsou vSak vysoké expoziéni
¢asy a nepohodlna kalibrace s nedostatecnou jemnosti, diky niz nebylo zcela dosazeno
druhého cile, a to umoznit korekci vad optické soustavy.

Na oba nedostatky ma vliv omezeni maximalni mozné intenzity LED, které bylo uci-
néno za ucelem prodlouzeni jejich zivota. Ke zvySeni expozi¢nich ¢asti pravdépodobné
prispiva i pouzity difuzor, ktery byl konstruovan jako nékolik rozptylnych desek sklada-
nych tésné na sebe. V prubéhu vyvoje a testovani doslo dale v ramci kalibrace celkem
dvakrat k nezbytnému omezeni poc¢tu nastavitelnych hodnot intenzity. Hrubé kalibrovani
tak ve vysledku sestavalo z rekurzivni expozice prazdného snimku a nasledného odhadu
novych intenzit na zakladé podoby vyvolaného obrazu. Tento postup byl velice zdlouhavy,
nepiesny a neefektivni. Moznost individualniho fizeni jednotlivych LED lze pouzit alespon
k pribliznému elektronickému maskovani a nadrzovani. Méfeni spektralniho slozeni displaye
mobilni aplikace dale ukazalo pritomnost modré slozky, kterd miize v temné komote ne-
zéddoucim zpusobem ovlivnit odhaleny fotograficky material, a to presto, ze byla aplikace
vytvorena v Cisté ¢erveno-cerné barevné skale. Toto chovani je pravdépodobné zpisobeno
pouzitym LED displayem mobilniho telefonu, konkrétné jeho podsvicenim, které pii pri-
chodu pixely neni dokonale filtrovano. Pti bézném zvétsovani snimku nebyl zadny negativni
vliv aplikace pozorovan, nicméné pro dalsi praci je doporuc¢eno pouziti zafizeni s displayem
bez podsviceni, jako je napiiklad OLED.

Jako navrh pro dalsi zkoumani a opravu zjisténych nedostatki lze doporucit predevsim
navysSeni maximalni nastavitelné intenzity LED a sniZeni utlumu difuzoru za soucasného
zachovani jeho rozptylu. Toho lze dosdhnout napftiklad snizenim poctu rozptylnych desek
a vytvofenim vzduchové mezery mezi nimi, poptipadé i s jejich vyménnou. Tyto upravy,
at uz v kombinaci ¢i jednotlivé, by mély vést na vyrazné kratsi ¢asy expozice a umoznit
jemnéjsi krok v kalibraci. I kdyz uz presnéjsi, bude manuélni kalibrace stale zaviset na
uzivatelském odhadu a vyzadovat provedeni fady testovacich expozic s néslednym vyvola-
nim. Tento problém by mohl byt feSen jeji automatizaci, ktera by spoc¢ivala v méfeni svétla
dopadajiciho na plochu pro umisténi fotopapiru. Podle osvétleni jednotlivych oblasti by re-
kurzivné nastavovala intenzity jednotlivych LED, dokud by nebyla plocha s jistou toleranci
rovnomeérné nasvicena. Tuto automatizaci lze implementovat rozsifenim zvétsovaciho pri-
stroje o sit fotosenzoru ¢i pouzitim fotoaparatu mobilniho telefonu s naslednym vypoctem

primo v aplikaci. Vhodnou nadstavbou celého projektu by poté mohla byt realizace expo-
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zi¢ni automatiky, ktera by na zakladé svételné propustnosti negativu vypocitala vhodny
¢as expozice pro odpovidajici vykresleni svétel a stinii, popripadé jej i prepocitala v pripadé

zmény clony, zvétseni ¢i gradace bez nutnosti opakovaného mérent.



Priloha A
UzZivatelsky manual zarizeni

Tento manual ¢i ndvod k pouziti seznami uzivatele se zédkladni obsluhou navrzeného zarizeni

a krok po kroku ho provede kompletni piipravou a provedeni expozice.

Priprava zafizeni a jeho spusténi

Box nové svételné skiiné se do zvétsovaciho piistroje Meopta Axomat 5 instaluje presné
na misto ptivodniho. Ten je tedy nutné sejmout a novy box upevnit pomoci stejnych origi-
nalnich sroubt. Nova svételna skiin pouziva puvodni difuzni sklo, které je nutné vyjmout
z puvodni zvétsovaci hlavy. Uzivatel dale vySroubuje horni Sroub nové skiiné a opatrné
vysune viko. Difuzni sklo poté zasune do zasuvky ve spodnim patie, uzavie skiin a viko
zasroubuje.

Zarizeni se zapina kolébkovym spinacem, ktery se nachazi na levé strané boxu vedle
napajeciho konektoru. Pfed zapojenim napéajeciho adaptéru je dobré zkontrolovat, zda je
spina¢ v poloze "OFF". Po zapojeni adaptéru, muze uzivatel prepnout spina¢ do polohy

"ON" a tim zafizeni zapnout.

Pripojeni mobilni aplikace

Po tspésné instalaci a spusténi mobilni aplikace je zahajeno hleddni dostupnych zari-
zeni, které muze trvat i nékolik vterin. Po obdrzeni zpravy "Device Found" v dolni ¢asti
obrazovky, klikne uzivatel na tlac¢itko "Connect". Na obrazovku je vypsan seznam do-
stupnych zarizeni, ktery by meél obsahovat fidici jednotku svételné skiiné pod polozkou
"44:EA:D8:F3:AD:4C MLT-BT05". Pokud tomu tak neni, nebylo zafizeni dosud nalezeno
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a uzivatel se musi vratit tlacitkem "Back" a po kratké prodlevé zkusit vypsat seznam
znovu. V nékterych pripadech je toto nutné opakovat nékolikrat, popiipadé restartovat
ridici jednotku svételné skiiné. Po tspésném nalezeni zarizeni klikne uzivatel na polozku
"44:EA:D8:F3:AD:4C MLT-BTO05" v seznamu a po Gspésném pripojeni je aplikace pripra-
vena k pouziti. Jestlize pripojeni selze, je nutné opakovat stejny vyse popsany proces jako

pri nenalezeni zafizeni.

Upozornéni: Pokud se v temné komote nachdzi jakykoli odhaleny citlivy fotomateridl, nesmi
uZivatel opousteét okno mobilni aplikace, aby nevystavil materidl zdreni neZdadoucich vino-
viych délek. Zdrend jinijch barev neZ cervené mize fotograficky materidl degradovat. UzZivateli
je tedy doporuceno spustit v telefonu bluetooth jesté pred vstupem do temné komory, ¢i od-
haleni fotomateridlu a ddle neodchdzet z aplikace a nespoustét horni notifikacni ani dolni

navigacni listu.

Piiprava na expozici a jeji provedeni

V ramci pripravy je nutné na zvétSovacim piistroji nastavit pozadované zvétSeni a obraz
zaostiit. K tomu je na pravé oteviené obrazovce k dispozici prepina¢ "Focus", ktery po
kliknut{ rozsviti svételny zdroj bilym svétlem. Jas bilého svétla 1ze nastavit posuvnikem
"Brightness" a volbu potvrdit tlac¢itkem "Set". Po dokonc¢eni manualniho ostfeni je bilé
svétlo vypnuto opétovnym stiskem pfepinace "Focus". Po zbytek pripravy je k dispozici
bezpecnostni svétlo, které po stisku prepinace "Safe Light" rozsviti svételny zdroj ¢ervenym
svétlem, jehoz jas lze nastavit stejnym pojezdem "Brightness". Bezpecnostni svétlo lze
vyuzit predevsim ke spravnému umisténi fotopapiru, jelikoz je na zékladni desku promitan
pouze bezpeény Cerveny obraz.

Déle je nutné nastavit ¢as expozice a pozadovanou gradaci. K nastaveni expozi¢niho
¢asu slouzi dva posuvniky oznafené "Exposure Time [s]". Jednim z nich lze volit celé
sekundy, druhym potom setiny sekundy. Po nastaveni pozadované hodnoty, potvrdi uziva-
tel vybér stisknutim tlacitka "Set" a jakmile se zvoleny ¢as objevi v pfislusnych hranatych
zévorkach nad posuvniky, znamena to, ze zvoleny c¢as byl tispésné ulozen v tidici jednotce.
Gradaci potom nastavi obdobnym zpusobem pomoci posuvniku "Contrast". Jakmile bude
zvolena gradace mezi prislusnymi hranatymi zavorkami nad posuvniky, je gradace ulozena
v fidici jednotce a celé zarizeni je pripraveno k expozici fotopapiru. Ta je zahajena stisknu-

tim tlacitka "Expose" a uzivateli je na dalsi obrazovce k dispozici ¢as zbyvajici do ukonceni
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expozice. Pokud by si uzivatel pral ukoncit expozici diive, klikne na tlac¢itko "Stop". Po
ukonceni expozice je uzivatel vracen na predchozi obrazovku.

Vyvolani exponovaného materiadlu je dale stejné jako proces popsany v sekci 2.4.4.
éasy pobytu materialu v chemikaliich vSak uzivatel voli na zakladé informaci poskytnutych
jejich vyrobcem & dodavatelem, které jsou vétsinou k dispozici na etiketé dané chemikélie.

Potiebné ¢asy se potom méri casovacem integrovanym v aplikaci.

Kalibrace svételného zdroje

Pokud je v promitnutém obraze zpozorovan dusledek vady optické soustavy, jako je napii-
klad vinétace, nebo jind nedokonalost, jiZz je obecné jind nez ocCekdvané denzita v oblasti
obrazu, lze tuto vyftesit Gspésnou kalibraci svételného zdroje. Ke kalibraci prejde uzivatel
kliknutim na tlacitko "Calibrate" a z dostupné matice vybere oblasti obrazu, v nichz chce
zménit turoven osvétleni. Oblast je do vybéru pfidana kliknutim, po kterém zméni barvu ze
svétle na tmavé ¢ervenou. Odebrana je potom stejnym zptsobem. Dlouhym stiskem jsou
vybrany vSechny oblasti, opétovnym dlouhym stiskem zase vSechny odebrany. Po stanoveni
vybéru mize uzivatel pomoci posuvnikt v dolni ¢asti obrazovky zménit intenzity modré
("Blue") a zelené ("Green") v osvétleni vybranych oblasti. Po potvrzeni vybéru intenzity
stisknutim tlacitka "Set" je hodnota dané barvy ulozena do vybranych oblasti. V oblasti je
jeji barevné slozeni uvedeno ve tvaru "zelena / modra". Na predchozi obrazovku se uzivatel
vrati stisknutim tlacitka "Back".

Po zméné osvétleni jednotlivych oblasti je nutno novou konfiguraci vyzkouset a provést
cviénou expozici. Uzivatel Zalezi na uzivateli, zda ji provede na prazdno ¢ piimo na foto-
papir. Pokud vada pretrvava, nebo se objevila jind nedokonalost, je nutné vyse popsany
proces opakovat, dokud neni uzivatel s obrazem spokojen. Kalibraci lze vedle korekce vad
vyuzit i napfiklad k experimentalnim ¢i umeéleckym uceltim. Riznymi barevnymi poméry
lze ménit gradaci v jednotlivych oblastech obrazu. Nékteré LED lze potom vynulovanim
barevnych intenzit i uplné vypnout. Po tispésné kalibraci lze nové nastaveni ulozit stiskem

tlac¢itka "Save", neuloZzené nastaveni je po vypnuti aplikace zahozeno.
)

Upozornéni: Po kazZdé kalibraci musi uZivatel znovu nastavit gradact a potvrdit tlacitkem

"Set". Teprve tak je nové nastaveni odeslano do zatizent.



Priloha B

Datové prilohy

Soucasti datovych priloh jsou STL soubory pouzité pro 3D tisk, vyvolané fotografie v plné

velikosti a zdrojové kody ovladace i mobilni aplikace véetné jejiho instalacniho balicku.

V tabulce B.1 je uveden jejich kompletni seznam se strué¢nym popisem.

Nazev souboru

H Popis

LED Light Source Driver Final.ino

Zdrojovy kod ovladace svételného zdroje

DarkroomExposureMeter Final.aia

Projekt aplikace uzivatelského rozhrani; pro
jeho otevieni je nutno soubor importovat do
prostiedi MIT App Inventor 2 [36]

DarkroomExposureMeter Final.apk

Instalac¢ni balicek uZivatelského rozhrani

enlargerLightBox bodyA.stl

STL soubor se sténami svételné skiiné

enlargerLightBox bodyB.stl

STL soubor s prepazkou spojujici stény

enlargerLightBox diffusionFloor.stl

STL soubor s patrem difuzoru

enlargerLightBox ledFloor.stl

STL soubor s patrem LED desky

enlargerLightBox hwFloor.stl

STL soubor s patrem tidici jednotky

enlargerLightBox door.stl

STL soubor s vikem svételné skiiné

finadlni kalibrace.pdf

prazdny obraz finalni kalibrace

rozliSovaci _schopnost.pdf

testovaci obrazec s rozliSovaci schopnosti

prevodni charakteristika.pdf

testovaci obrazec s pfevodni charakteristikou

foto_ 1.pdf

netechnické fotografie ¢islo 1

foto 2.pdf

netechnické fotografie ¢islo 2

foto_ 3.pdf

netechnické fotografie ¢islo 3

ovéfeni gradace.pdf

obraz pro ovéfeni volby gradace

Tabulka B.1: Seznam datovych piiloh s jejich strué¢nym popisem
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