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Anotace

Hlavnim cilem prace je zjistit jaké jsou moznosyiuiti digitalnich fotoaparéat
pro &ely reprodukce grafickych fpdloh. Prace se zaije na posouzeni f@snosti
reprodukce z hlediska geometrie a barevrénosti. Samotnému posouzenfegchazi
kalibrace fotoaparatu k zisk&ni parametiistorze, jenz ovlituji nafotografované snimky.
Z vypcctenych parametrse zjisti pi jakém ohnisku je vliv distorze nejmensi a o tdistorzi
se snimek opravi. Nafocenim ukazkovyctedioh se provede pro toto zvolené ohnisko
barevny profil. Vysledkem prace jsou ukazky baremyredloh plar, ¢asti historickych
mapovych lisk opravenych o distorzi objektivu pro dané ohnisko :iej¥rnéjSim barevnym

podanim.
Kli¢ova slova

Kalibrace objektivu, distorze objektivu, radialnistrze, reprodukce grafickych

piedloh, ¥rnost barev, barevny profil.

Annotation

The diploma thesis is disserting upon possibilitiek digital camera usage
as a reproduction tool for graphical model purpos@fe thesis mainly focuses
on examination of reproduction from the geometrmaciseness and colour trueness aspects.
Examination itself is precluded by camera calilmmatiwhich gives needed characteristic
of geometrical distortion. This factor has a siguifht affect on the photo shot. The system
is able to correct the photo from gain parametgrsdbecting focus with minimal geometrical
distortion. Founding a right colour profile is essal to have true colours after printing it.
The result of diploma thesis is collection of she®idels of historical maps, where each

model has corrected lens distortion and colourmeehe

Key words

Lens calibration, geometric distortion, radial drsibn, map sheet reproduction,

color management system, colour profile.
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1 Uvod

1.1 Cil prace

V dlouhé historii lidstva bylo vytvi@no zn&né mnozstvi textovych a grafickych
dokument, které obsahuji veliké mnoZstvi cennych informaeies pokrok v oblasti
informaénich technologii #stdva dosud velk&étsina z nich v analogové podgba je tak
ohrozeno jejich zachovani do budoucna. Hlavniimodem tohoto stavu je velka pracnost
acasova narénost procesu digitalizace.

Klasickou cestu digitalizace analogovyciegloh edstavuje pouZiti skenerRozvoj
mikroelektroniky v oblasti sitlocitlivych ¢ipt umoziuje dnes konstruovat fotoaparaty
s vysokym rozliSenim. Jejich vyhody oproti skemer sp&ivaji zejména v rychlosti
digitalizace pedloh, a dale v mobilnim a bezkontaktnim postup@aopék nevyhody
fotoapardt Ize jis€ spatovat v obtizgsSim dosazeni pozadovanych geometrickych
a barevnych paramétdigitalnich obrai predloh.

Podstatnou sasti procesu digitalizacergulloh je také moznost jejichiipadného
zpétného pevodu do analogové podoby. V takovérippE logicky pozadujeme, aby
vytvorena reprodukce byla maximalnim moznymuasgbem podobna originalu. Tuto
podobnost Ize obe¢nzkoumat ve dvou rovinach. V rodirgeometrické fesnosti (rozrr,
tvar) a v rovig barevné ¥rnosti (absolutni a relativni pamy barev).

Cilem téeto diplomové prace bylo zjistit, jaké jsoooznosti vyuziti digitalnich
fotoaparat pro (tely reprodukce grafickychipdloh mapovych list a posoudit fesnost
reprodukce map z hlediska geometrie a barew @Gio slozky spolu se stanovenim
nejvhodrgjsiho technologického postupu a stemim dosazitelnych limit pii reprodukci
grafickych gedloh byly hlavnim zasfenim diplomové prace. Mapové&eglohy, které
predstavuji svym zjsobem specificky typ fipdloh, pati s ohledem na forméat a ,hustotu
informaci* zZejme k nejobtiZzrji reprodukovatelnym.

P posuzovani moznosti digitalnich fotoapéarae vychazelo zipdpokladu, Ze zasadni
vliv na vysledek geometrického zkresleti¢égiohy ma radialni distorze objektivu. NejlepSim

zpasobem pro o¥eni tohoto pedpokladu je provést kalibraci fotoaparatu pomesiavaciho
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kalibratniho pole a zjistit parametry radialni distorze.od¥ednictvim nafotografovani
snimka pii raznych ohniskovych vzdalenostech se ziskéhjed ptib¢hu radialni distorze
objektivu. Eliminace vlivu radialni distorze objeki se provede ve vhodném programii. P
porovnéni ohniskovych vzdalenosti s odpovidajiclikesti radialni distorze se zvoli
nejvhodrgjSi ohniskova vzdélenost stijatelnym vlivem distorze, ip kterém je vhodné
nasledg porizovat snimky vybranych detéilmapovych lisi. U téchto snimk se dale
posoudi barevnaémost. K uteni barevné &rnosti se nasnima barevna kalibratabulka.
Pomoci spektrofotometru sed@ivbarevné podani.

Vysledkem prace jsou reprodukce vybranych detaihapovych lisi, opravené

o distorzi objektivu.
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1.2 Wmezeni pojrin

1.2.1 Typograficka konvence

V diplomové préaci jsou dodrzovany tyto typografidianvence:

Tuéné pismoslouzi ke zvyrazeni

Podtrzené pismeyznaiuje internetovy odkaz
[...] ¢islo v hranatych zavorkach symbolizuje literarrdrpen (uveden v kapitole 10)

(...) ¢islo v kulatych zavorkach symbolizuje internetowikaz (uveden v kapitole 10)

1.2.2 Zavedena symbolika a pouZzité zkratky

W Sitka snimacih@ipu

H vySka snimacihoipu

Ky, K, koeficienty radialni distorze objektivu

P. P,  koeficienty tangencialni distorze objektivu

I max maximalni rozmdr snimku néteny z jeho sedu

dr velikost radialni distorze

DalSi pouzitd symbolika je uvedenéirpo v textu ped jejim pouzitim.

CIE Commission internationale de I'éclairage
ICC International Color Consortium

RGB Red Green Blue

CMS Color Management System

DPP Digital Photo Professional

13



1.2.3 Slovniek pojmi

CCD /CMOS (Charge-coupled device / Complementary metal-exadmiconductor)
Swtlocitlivy ¢ip (senzor, obrazovy sniaprevadjici dopadajici sétlo (obraz) na elektricky
signal (digitélni signal), ktery fotoaparat zpra&ea na obrazek. 8wocitlivy prvek je sam
o sol& barvoslepy.

Clona resp.clonovééislo
Nastavitelny otvor za objektivem, dwje mnoZstvi sitla, které jim dopada né&p. Clonové
Cislo je velikost otvoru, kterym proudi &lo skrze objektiv na s¥locitlivy prvek. Udavéa se
v hodnotéach /8, f/16.

CIE (Commission internationale de I'éclairage)

Mezinarodni komise pro ostlovani \&nujici se s¥tlu, oswtlovani, bar¢ a kolorimetrickym
soustavam.

CIE LAB nezavisly barevny prostor specifikovany mezinardamisi pro osstlovani (CIE)
CIE XYZ souadnice kolorimetrického prostoru CIA LAB
CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK)

CMYK je barevny model zaloZeny na subtraktivnim ndici barev.
PouzZiva seifedevsim u reprodgkich za&izeni.

Color Management System

Systém, ktery ma zajistit, aby barevnost obrazuadgta na vSech #aeni stejm, tj. stejré na
monitoru, na barevné tiskasmatisku az po finalni tisk.

Distorze objektivu (Lens Distortion)
Distorze objektivu nebo-li zkresleni objektivu jeutirn zbytkovych vad objektivu projevujici
se posunem obrazu bodu od jeho spravné polohyimé&enimku. Je zjsobena geometrickou
nepesnosti fi vyrobé objektivu.

Decentrani distorze objektivu

Zkresleni objektivu zpsobené odchylkami igdi kiivosti jednotlivych vrchal objektivu
od jeho optické osy.

Exif (Exchangeable image file format)

Exif je specifikace pro format mataskladanych do soubbdigitalnimi fotoaparaty.
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Expozice

Mira vyjadiujici mnozstvi sstla, kterému jecip pri porizovani snimku vystaven. Zavisi na
clorg a dol& oteweni uzéwrky.

Rozmér ¢ipu (Format Size)
Velikost obrazové&asti v milimetrech.
Gamut

Barevny gamut je dosazitelna oblast barevditém barvovém prostoru. Vwmezuje oblast barev,
s nimiz dokaze pracovat konkrétniizani.

Histogram (Sloupcovy diagram)

Graf znazatujici mnoZstvicervené, zelené a modré barvy v obrazu. D&ellpd o tom, kolik
pixeli je na snimku obsaZeno ve Skale od nejtmavsihedetiejSiho jasu.

Hlavni snimkovy bod Principal Point)
Hlavni snimkovy bod iedstavuje prseik roviny snimku s paprskem. Paprskem se mysli
paprsek prochazejici vigdnmétovém prostoru gseédem promitani. Zakladni bod na snimku
souvisi s parametry distorze a vSemi body na snirRkedpoklada se, ze hlavni bod je ve
stejném sotadnicovém systému jako zakladni bodtiman kamery.

ICC profily nebo-libarvové profily
Soubor, matematicky popisujici barevné viastnastigsleni idealnich barev) kazdéhdizeni.
Jejich formét je definovan organizaci InternatioBalor Consortium (ICC) a obsahuje vSechny
informace patebné k pevodu RGB sotadnic do sotadnic CIE XYZ. nebo CIE L*a*b..

Kontrast (Protiklad)

Barevny kontrast ozitaje kontrast jednotlivych barev. Jasovy kontrastoedil jasi riznych
ploch.Ciselné vyjageni kontrastu = (Rozdil jAs/e scén / Pramérny jas ve scé).

Konstanta komory

Konstanta komory je definovana jako vzdalenost tal/riho snimkového bodu ketetlu
vystupni pupily. Ozné&uje se ¥tSinou pismenem f.

L*a*b* souadnice barevného prostoru CIE LAB
Obrazovy bod (Pixel picture element)

Obrazovy bod (prvek) je nejmensi jednotka digitéstrové grafiky.
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Ostrost

Ostrost je hranovy kontrast obrazu. Tzn. Ze bodsmianai, resp. na vysledné fotografii,
se zobrazi v realné scérz jako bod.

Parametry barev
Tén barvy je charakterizovany vinovou délkou - modigrvena, zelena. Jsou dvakladni
skupiny barev: chromatické (pestré) a achromatink@estré barvy, biléerna, odstiny Sedi).
Sytost barvy (Saturace) — rozdilnost barvy od nepestré bargjiSigeme barvy syté a bledé.
Jas barvy —udava intenzitu bilého stla, rozliSuji se barvy stlé a tmavé.
Preexpoziceznamena, Ze vyfotografovany snimekijgidp swtly.
Podexpoziceznamend, Ze vyfotografovany snimekigiptmavy.
Pravé barvy (True color)
Tvoii prostor vytvéeny barevnymi odstiny. Oz&igi 24 bitovou barvu (16 777 216 barev).
RGB Red Green Blueiérvena, zelena, modra)
RGB je barevny prostor zaloZeny na aditivninisghu michani barev.
Radialni distorze
Zkresleni objektivu v radialnim sfru, tj. ve smdru polongru. Distorze ma symetricky fioch.
RozliSeni
Udava pesny pdet pixeli (v podol Sicka x vySka), které danéizzeni dokaze zobrazit.
Tangencialni distorze
Zkresleni objektivu v tangencidlnim 8 tj. ve snéru tecny. Distorze ma asymetricky ieh.
Wvéazeni bilé(WB = White Balance)
WvéazZeni bilé je pzpusobeni barevného podani snindanym swételnym podminkam, barevné
teplot oswtleni. SlouZi ke korigovanitizného zabarveni bilého&ha, aby vysledek co moznéa
nejvice odpovidal barevné realit

ZOOM [/ transfokator

Objektiv s plynule rénitelnou ohniskovou vzdalenosti. Znou ohniskové vzdalenosti se vSak
meéni i swtelnost objektivuCim WétSi zwtSeni, tim méd swtla dopada néip CCD.

Zavérka
Zatizeni ve fotoaparatu, které se otvird v okamzikekstti spoudt a umo#uje swtlu

dopadnout naip. Uréuje jak dlouhou dobu bude&lo dopadat na stiocitlivy prvek.
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2 Kalibrace objektivu

Cilem kalibrace bylo nejen zjistit prvky vhii orientace, ale také, zda Ize
z nafocenych sninikpodle daného ohniska odhadnout velikost @gr radialni distorze.
DalSim cilem bylo posouzeni, jak se radialni di#oobjektivu projevuje na snimcich
po jejim upraveni v programu Distortion. Déle paitnohnisko s nejmensim vlivem radialni
distorze objektivu, které se naslédgouzije i pro fotografovani reprodukci.

2.1 Kalibrace objektivu pomoci testovaciho pole

Kalibrace objektivu slouZi k teni vlastnosti pouzitého fotoaparatu. V naSéipgot
byl pouZit digitalni fotoaparat Canon EOS 450D. stiteosti fistroje Ize vyjatit parametry,
které oznaujeme za prvky vnihi orientace. Jsou jimi konstanta komory, polohavhiho
snimkového bodu, zkresleni = distorze objektivdi@dmi a tangencialni zkresleni)

radialni distorze parametry jsou ozgany K; a K,

tangencialni distorze parametry jsou oziany R a B

Kalibra¢nim objektem byl testovaci kaliwa te s kruhovymi bodovymi zrikami na

formétu papiru A2, ktery bylipevnény na rovinné desce.

2.2 Ripravné prace - volba podminek

Pred samotnym gfenim byly zvoleny postupy a vybrany podminky, zerith bude
fotografovani a zpracovani prowda (viz nize). Vysledky jednotlivych krdkposlouzily
k vybéru vhodného postupu fotografovartegioh.

Volba kalibra ¢ni metody kalibrace pomoci rovinného testovaciho pole
Rozmér rovinného testovaciho pole forméat A2

(nejvice se blizi rozemu mapoveého listu)
Typy kalibra énich poli 1. Ctvercové pole s ortogonalmatasenou siti

2. Obdélné pole s diagonélnataienou siti
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Obr.1:Ctvercové pole s ortogon&matasenou siti ~ Obr.2: Obdélné pole s diagotalataéenou siti

Volba snimani kalibra¢nich poli v diagonalnim srru

v podélném srru

g v 4 !
=) ¢

p N 1

Obr.3: Diagonalni smfotografovani Obr.4: Podélnygsrotografovani

Pocet snimkii 5snimk (4 + 1)
4 diagonalni snimky resp. ortogonalni, pgeteeé o 90°

1 frontalni snimek (s osou z#b kolmou na testovaci pole)

Ohniskovy rozsah 18 — 45 mm
Rozméry ¢ipu 4272 x 2848 pixél
Pouzity software Photomodeler Pro 4.0

(software kanadské firmy Eos Systems Inc)
Distortion v 5.25

(program jehoz autorem je Ing. Tomas Dolansky, Bh.D
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Nastaveni fotoaparatu

Osteni manualni
Zawrka 1/50

Clona F22

ISO 400

VWvazeni bilé vlastni

Kvalita RAW data + .jpg
Ohniskovérada [mm] 18, 24, 35, 45 **

* Program Photomodeler Pro 4.0 byl dostupny na dtateNekteré postupy f testovani a vyéru vhodné
metody vychazely z informaci dostupnych i k progzaRhotomodeler 6. Jedna se o stejny program, jen je
nowjsi a vylepSeny. Vzhledem, k tomu, Ze v &atpracovani prace nebyl dostupny, nebylaé&mndata
zpracovana. Pouze byla pro inspiraci pouzita demzeviohoto programu, kterd ma jednu podstatnouyVado
nase testovani. Jako vzorové snimky se nedaji piinZisnimky nez, ty které jsou k dané demovei@deny.

** PF ruénim nastaveniied pdizenim snimi byla ohniska nastavovana na tyto hodnoty 18, 8443 mm.
Pred zpracovanim dat byly Gdaje o ohnisk&ieny v Exif datech jednotlivych sninhlkHodnoty ohnisek se
liSily. Pii dalSich vypétech byla pouZzita Exif data.

2.3 Postup kalibrace objektivu

2.3.1 Fotografovani

Nejprve byla nafotografovana kalildrd testovaci pole —¢tvercové a obdélné.
Inspiraci pro pouzitictvercového pole byly vzorové snimky pro demo vguedbgramu
Photomodeler 6. Obdélné testovaci pole vyuziva tatbiofotogrammetrie Katedry mapovani
a kartografie. Postup foceni vychéazel z literafdiy

V naSem ppad bylo zvoleno pt snimki. Jeden frontalni snimek s osou &éb
kolmou na testovaci pole a daltyti skloniné konvergentni snimky podéené o 90°.
Frontalni snimek jetdeZity pro spravné deni polohy hlavniho snimkového bodu. Optimalni
pro kalibraci je osm sninilk které vedou k fiznivéjSimu protnuti a vysSi redundanci
(vySSimu potu nadbyténych parametr). Konfigurace pti snimki dostaténé vystihuje
testovaci pole. Pro dostateg presné wfeni paramefr je rozhodujici zejména pet

a rozmistni bodi na jednotlivych snimcich.
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Fotografovani bylo prov&to jak v diagonalnim sénu fotografovani, tak
i v podélném srru fotografovani. A to zvlaSpro kazdé pole. Diagonalniho snimani bylo
pouzito v literatie [1]. Inspiraci pro pouziti fotografovani ve &mwon podélném bylo
instruktdzni video demoverze Photomodeler verZeh®tomodeler Tutorial Videos: Camera
Calibration — Part 1 a Part 2.

Cilem bylo zjistit, které zéthto dvou zpsohi fotografovani budou optimalni
pro dalSi zpracovani, a jestli se to projevi i mawradialni distorze objektivu.

Nasledr byla data zpracovana v programu Photomodeler Pridodrobny postup
kalibrace, konfigurace snimika jejich zpracovani v programu Photomodeler vyehé&z
Z navod v literatue[1]. Dale o 8m nebude detaithpopisovano. V nasledujicim textu jsou

vyzdvizeny dilezité informace tykajici se nastaveni paratetprogramu a jejich vystuip

2.3.2 Nastaveni v programu Photomodeler

Pred samotnym zpracovanim bylo nutnéitirzda dané ohnisko bude po celou dobu
fixni tj. béhem vypd@ta nenenné,¢i zda bude povoleno jehagpaitavani Bhem procesu.
Volné ohnisko— pi zpracovani dat bylo spale¢ s prvky distorze vypgieno i nové ohnisko.
Fixni ohnisko — bylo nastaveno tak, Ze neni po zpracovani iggitgitano a astava po celou
dobu neminné. Pro obaifpady Zistal roznér ¢ipu také nerdnny.

Po zpracovani dat v programu Photomodeler Prozblseazi dialogové okno celkové
chyby tzv. total error dialog. Jedna se o okno smumlovym grafem. Kazdy sloupec
piedstavuje celkovou (s¢tovou) odchylku v jedné iteraci. Tato celkovd chyba
je bezroznirna. Jedné se o kombinaci zbytkovych chyb z obraparametr kamery, z hran,

z kontrolnich bod a z dalSich pruk Nevyhodou této chyby je, Ze neni znamo, jak s#ét®o
v programu Photomodeler, a tudiZz s ni G2éeme pl& pracovat. V naSemijpad k ni bylo
piihlédnuto pouze z pohledu kontroly. Jestlize saestde vysledky zpracovani jsou hédn
Spatné (neni zndmo podéeho program posuzuje dobré a Spatné vysledky), ppagram

jednoduse prvky radialni distorze nesip@.
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2.3.3 Obecny postugiEpracovani

Schématické znazogni postupu zpracovani snifnk programu Photomodeler:
ZalozZeni projektu —> Doplréni parametra fotoaparatu —> Uréeni identickych bodi
—> Referencovani (automatické, rdni — doplnéni) —> Kontrola identickych bodia

—> Vysledek kalibrace Podrobgjsi popis je uveden v literatei [1].

2.3.4 Vysledky kalibrace

Vysledkem kalibrace byly sgdané hodnoty paramétrdistorze K, K, P, P
a prepaitané prvky vnitni orientace — ohniskova vzdalenost a poloha htevshimkoveho
bodu. Z ¥&chto dat byla vyp&ena distorze pro jednotlivé polény. Vysledky jsou pehledr
znazorrny v tabulkach (Floha A - H) a grafech {f#oha | — O), vice v kapitole 4.

2.3.5 Vystupy, zhodnoceni

Ctvercové kalibrani testovaci pole s ortogonélnataienou siti se ukazalo v nasem
piipack jako nevhodné, protoZe si s nim software Photoheod&ro 4 neumi ddk poradit
a je pro ®j obtizné ukit spravné nateeni snimk. Prag ¢tvercova forma rozmishi bodi
znemo#uje programu uiit spravnou orientaci sninika za této situace pak nedoSlo keuni
orientace jednotlivych sninbk Nebylo tak mozné zjistit ani prvky distorzetn@dem, pro
bylo toto pole vybrano pro testovani, byly vzorosédimky v demo verzi programu
Photomodeler 6. Vzhledem k tomu, Ze pro vSechnydtybyl pouzit program Photomodeler
Pro 4 a nikoliv no¥jSi verze programu, nelze tuto moznost zcela zawrhpro jiné pipady.
Pro naSe &ely bylo toto pole vyloteno.

Je mozZné, Ze nova verze programu provadi oriefitagn zpisobem nebo jinym
zpisobem vypoitavd parametry distorze. V dalSich vyperh bylo pouZito pouze pole
obdélné s diagon&tmataienou siti, se kterym nehprogram Photomodeler Pro 4 problém.

Z hlediska pouZzitého sfru fotografovani (podélny a diagonalni) byl &npodéiny
pro naSe &ely vylowen. Vhod®jSi bylo pouZzit fotografovani testovaciho kalibréno pole

ve snéru diagonalnim.
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Vysledky s pouzitim volného a fixniho ohniska wgramu Photomodeler se na prvni
pohled @ilis neliSi. Nevyhodou u fixniho ohniska je, Ze ppraw v programu Distortion
dojde k nezadoucimuri@anuti snimk v dasledku opravy distorze. Fixni ohnisko nebylo déale
zahrnuto do dalSiho zpracovéni (vice v kapitole 4).

S odstupendasu doslo ke kontrolnimu, &ievnému nafoceni testovaciho kalimého
pole. Dle gedchozich vysledkbylo pouzito testovaci kalib¥ai pole s diagonathnataenou
siti s diagonalnim se&rem fotografovani. # zpracovani v programu Photomodeler bylo
pouzito volné ohnisko. Vysledky druhého fotografoivdyly zalenény do porovnavani

s vysledky prvniho fotografovani.

22



3 Zkresleni objektivu

Zkresleni objektivu je souhrn zbytkovych vad objekt projevujici se posunem
obrazu bodu od jeho spravné polohy v réwnimku. Zkresleni nebo-li distorze objektivu ma

radialni a tangencialni slozku.

3.1 Distorze objektivu

Distorze objektivu je vada, kterdigobi na geometrii zobrazeni. Ma vliv niegnost
meieni, konkréta na gesnost snimkovych stadnic. Je zfisobena souhrnem geometrickych
nepesnosti fi vyrobé objektivu - optickymi¢ockami, nedokonalou vyrobou, zasazenim
senzoru kamery a v neposlediaik i teplotou a vibracemi. Weni distorze bdi provadi
vyrobce nebo ji Ize zjistit analytickymi metodamwvguzitim testovaciho kalibéaiho pole.
Pfi nadbyt€éném pd@tu meéreni na snimcich Ize foeh distorze vypoitat. Zavedenim oprav
Ize minimalizovat vliv distorze objektivu. Rozli@me dva druhy distorze — radialni

a tangencialni.

3.1.1 Radialni distorze

Jedna se o posun bodu radialni vzdalemost snimku o hodnotdr. Pribéh radialni
distorze neni naprostorgsré rotatné symetricky. B kompenzaci radialni distorze ale
piedpokladame symetrii. Vzhledem k ri&xté symetrii st&i urcit pribéh distorze v jednom
radialnim snru.

Radialni distorzi je nutné pragsnost prace znat. Bye dodana vyrobcem nebo se
ur¢i pomoci laboratorniho &eni, popipad se pouzije kalibréni postup imo pi méreni
a vyhodnoceni. V naSentipad® byla zvolenaitti moznost.

Radiélni se jitik4, protoZze se vyskytuje v radialnim &uon tj. ve snéru od stedu
snimku. Radialni distorze je zavisla na vzdalenodtistedu snimku. Ve #sdu snimku by
méla byt radidlni distorze nulova. Radialni distorabjektivu téZ zavisi na ohniskové
vzdalenosti. Proto nelze najit universalni formpio radialni distorzi. # fotografovani
snimki bylo pristoupeno k pedem nastavované ohniskové vzdalenosti, abychonh eatiit

ohnisko s nejlepsi radialni distorzi.
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3.1.2 Tangencialni distorze

Druhym typem distorze objektivu je tangencidlnitalize. Je vyvolana négsnou
centraci jednotlivychitocek objektivu. Rsobi kolmo na ser radialni distorze a Zjgobuje
nepravidelné, Spatndefinované lokalni posuny. Pro jeji odsthanje teba znat hodnoty
distorze v celé ploSe. fiP odstraiovani této distorze se musi pro kazdgiemy bod
interpolovat oprava v ploSné tabulce. Toto zkrestaize prakticky jednoduSe kompenzovat
a bzr¢ se neuvazuje. V dalSich vyfiech je pedpokladano, Ze vliv tangencialni distorze
je zanedbatelny.

V naSem pipad byl pouzit lepSi digitadlni fotoaparat Canon EOS0BS5(vice
o fotoaparatu v kapitole 5),ébr¢ dostupny v obchodni siti. Se sasnym vyvojovym
trendem digitalnich fotoapatabylo predpokladano, Ze vliv tangencialni distorze je paSen
Ucely téz zanedbatelny.

3.2 Radialni distorze v programu Photomodeler

Podle napo¥dy v programu Photomodeler Pro 4 jsou zde¢ dyjadreni radialni
distorze. A to symetrick&4 a asymetricka radidlsialize. Symetrické vyjddni se jevi mensi
nez vyjadeni asymetrické.i@sto program Photomodeler Pro 4 pouziva asymetrifdanu.
Radialni distorze objektivu je symetricka v hlavniimdu. Ozné&eny bod (tzv. Hlavni bod)
radialni distorzer je vyrovnan koeficientendrb (polomér x velikost radialni distorze).
Korekce je aplikovana pro x-ovou a y-ovou ianici.

x=x.(1+9) y=y.(1+42)

Po vydleni vzorce parametremdostavame

_drb
[=——

r.dr=drb d r

a prox-ovou ay-ovou sotiadnici pak

X.=X.(1+dr) X.=X.(14dr)
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Photomodeler pouziva vzorec fio: dr=K,.r’+K,.r’ kde r?=x*.y’

Standardni symetricka forma radialni distorze je g, =A+AL 2+ A2 1"

K prevedeni téteaymetrické formy na asymetrickoupouziva Photomodeler paramstr

s=(1-A,) f=— Ki=— K,=—F

f, je ohniskova vzdalenost od Hlavniho boduivagaini kalibraci se symetrickou distorzi

f je ohniskova vzdalenost pouzita v Photomodeleru
K prevedeniasymetrického vyjadieni na symetrické vyjadeni je v programu
Photomodeler pouzit maly trik. ProtoZe jelta uéit symetricky bod, tak radiélni distorze se
rovna nule.
Ao:_(Kl-ré‘*‘Kz-rg) s=(1-A,) f,=f.s A=K.s A=K,s

kder, je libovolny polongr

Jednotky pro jednotlivé parametry

ohniskova vzdalenost f mm
rozmer ¢ipu fur T mm
poloha hlavniho bodu pa Y mm
parametry KKz,P1,P; -

Parametry fotoaparatu jsou upraveny k definovaniydo pibliznych paramett.
Program Photomodeler Pro 4 vyuziva standardni wgpdddistorze objektivu sétyimi

parametry zobrazené v dialogovém &kmformace o kamie".
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3.3 Korekce distorze v programu Photomodeler

Nasledujici vzorce popisuji, jak program PhotomeddPro 4 pouZziva korekce
distorze. Distorze objektivu apobuje posun bddobrazu na obrazovém povrchu CMGSu
ze spravné pozice. Kompenzace pro jakykoliv boy) (Ra obrazové rovify kde hlavni bod
ma sotiadnice (0,0):

X, =x+dr +dp, y.=y+dr +dp,

X, Ye JSOU sotiadnice opraveného obrazového bodu
dr, je x—ova slozka korekce radialni distorze ..............
dr, je y—ova slozka korekce radialni distorze ..............

dpc je x —ova sloZka korekce posunu distorze objekti...

I I X X

dp, je y—ova sloZka korekce posunu distorze objekti....
Vzorce pouzivané v programu Photomodeler Pro 4gaxdieni posunu distorze:

dp,=P,.(r*+2.X°)+2.P,.x.y dp,=P,.(r’+2.y)+2.P,.x.y

y

3.4 Kiritéeria hodnoceni vysledkadialni distorze

Zamerem bylo vybrat vhodné ohnisko s vhodnymi paramgiry odstrasni vlivu
radialni distorze objektivu. Byla zvolena kritérgndle kterych se bude usuzovat na vhodnost
ohniska pro nasledné fotografovani reprodukci mgglovisti. Snahou je téz zjistit, zda se
objevuji rEjaké vzajemné vztahy mezi jednotlivymi posuzovanmitérii, ze kterych by se
dal p‘edpokladat ufity prabéh v dalSich nsrenich.

Posouzeni podle
1. prabéhu radialni distorze objektivu v grafu
2. celkové chyby (total error) &ené programem Photomodeler Pro 4

3. hodnoty radialni distorze objektivu v maximalnmoamsru snimku
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Volba pozadavki na presnost

1. Pribéh radialni distorze objektivu v grafu

Wchézime z obecnych informaci o jednotkdch. Vetkmadialni distorze je udavana
v mikrometrech im). V idealnim pipact bychom chili, aby hodnota radialni distorze byla
nulova nebo se co nejvicélgizila nulovym hodnotam. V realu to neni uplmozné. Snahou
bylo ziskat hodnoty radialni distorze co nejmeh&irni hranice pro ffjeti vysledki meéreni
byla takova, aby ve stru maximalniho rozrru snimku dosahovala hodnot 0,1 mm

(100 um), které odpovidaji na m&j netitku 1:1000, délce 10 cm (viz nize, bod 3).

2. Celkova chyba (total error)

Po zpracovani sninbkv programu Photomodeler se s vysledky kalibrackraz
i hodnota tzv. celkové (soétové) chyby. Tato celkova chyba je bezrézmd. Jedna se
o kombinaci zbytkovych chyb z obrazu, z parafhéamery, z hran, z kontrolnich biod
a z dalSich prvik Nevyhodou této chyby je, Ze z neni zndmo jak @8td v programu
Photomodeler a tudiz s ni nébeme pl& pracovat. V naSemiipact k ni bylo gihlédnuto
pouze z pohledu kontroly.

3. Hodnoty radiélni distorze v maximalnim rozn&ru snimku

Rozmer ¢ipu, jehoz velikost je zobrazovana ve vystupniméoRhotomodeleru, se pro
kazdé ohnisko gni. Na naSich vystupech se pohybuje pr&BW v rozmezi 18 — 21 mm
a pro délku H v rozmezi 12 — 14 mm. S réeem Cipu se méni téZ maximalni rozer
snimku. Radialni distorze objektivu se projevuje radialnim (polondrovém) sngru.
Maximalni polongr, tak mizeme na vzorovém mapovém diseprezentovat jako maximalni
rozmer snimku. Polovina délky uhleigky mapového listu fedstavuje v naSemtipad
maximalni rozmdr snimku (rmay. Polovina délky uhloficky na gedloze mapového listu

0 rozméru 620 x 460 mm je 386 mm. Maximalni roznsnimku je tedy 386 mm.

27



460 mm i

620 mm

Obr.5: Maximalni rozrér snimku na fedloze mapového listu

Primérna hodnota maximalniho roznu ¢ipu pro jednotlivé ohniskové vzdalenosti se
pohybuje v rozgti 10 - 12 mm. Vzorova tabulka (Tab. 2jefdstavuje hodnoty radialni

distorze objektivu v milimetrech pro jednotlivé pokry.

r max Radiélni distorze v mm

1 10 25 50
10 mm| 0,04 0,39 0,97 1,93
11 mm| 0,04 0,35 0,88 1,75
12 mm| 0,04 0,32 0,80 1,61

Tab.1: Redpokladana radialni distorze v ndistaximalniho rozréru snimku pedlohy

Priklad

Jestlize budeme mit hodnotu radialni distorzer.n2pum pri maximalnim poloniru
11 mm, tak tato hodnota bude odpovidat hoglmatialni distorze pro maximalni rozm
snimku mapového listu (386 mm) 874um. Hodnota 877um prevedena na milimetry
je 0,88 mm. Na map v nefitku 1:1000 tak tato hodnota bude odpovidat 88 cm
ve skutenosti. Idedlni fipad je ten, kdy hodnoty radialni distorze budowngienez 1um,
kteremu odpovidaji na vzdalenost maximalniho yeznmapoveho listu (386 mm), hodnoty
0,04 mm pro vSechny maximalni ro&m ¢ipu. Na map v mefitku 1 : 1000 tak tato hodnota

odpovida 4 cm ve skuteosti.
Skuteénost Pri métitku 1: 1000 1mm ~1m ve skotesti

0,21 mm ~0,1m =10 cm

Pozadavek X < 0,1 mm
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V tomto pipad se hodnoty radialni distorze pohybuji v rétzp0,41 az 0,46 mm

pro jednotliva ohniska.

ohniska [mm] 18 20 25 28 34 43 44
rmax [mm]| 1095 | 10,92| 11,39 1199 1206 1217 12,17
radiélni distorze [mm]| 0,46 -0,16 -0,41 0,40 0,04 0,34 0,22

Tab.2 Radialni distorze u maximalniho r@&zmsnimku pro jednotlivd ohniska

PoZadavek x < 0,1 mm #ipje pouze ohnisko 34 mmiiftelnych hodnot dosahuje
i ohnisko 20 mm (16 cm ve skdteosti) a ohnisko 44 mm (22 cm ve skuresti). Z divodu

vétSiho fiblizeni fotoaparatu k fotografované&eplloze doSlo k vyru ohniska 28 mm,

se kterym se dale snagjimasnimaly barevnérpdlohy mapovych list

3.5 Eliminace distorze objektivu

Vysledky kalibrace byly pouzity pro sniZzeni respswargni vlivu radialni distorze

objektivu v programu Distortion v 5.25. Jedné serogram, ktery vytviil Ing. Tomas

Dolansky, Ph.Dr. Vystupy z programu jsou znazoyw grafech (Floha J, K, L, N, O).
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4 Vysledky kalibrace a opravy distorze objektivu

V této kapitole jsou shrnuty vysledky kalibrace @avy distorze. Vystupy jsou zde
jen u rekterych vybranych graf VeSkeré kalibréni protokoly jsou v filohach (Riloha A-H)
a grafy radialni distorze jsou Vifwhach (Riloha I-O). NiZe je fehled vSech postiip ktere
byly doposud provedeny a na zalladchZ se vybralo vhodné testovaci kalimiapole, snir
fotografovani a nasledn ohnisko.

Program Photomodeler Pro 4
Ctvercové testovaci kalib¥ai pole s ortogonatnnatasenou siti — software nezpracuje
Obdélné testovaci kalibtai pole s diagonathnataienou siti — zpracovano
Fixni ohniskové vzdalenosti — pro vSechny vystugyng ohnisko
Volné ohniskové vzdalenosti — pro kazdy vystup&piepasitané ohnisko
Snimky nafocené v podélném &m — zpracovano

Snimky nafocené v diagonalnim &mw — zpracovano

Program Distortion
Fixni ohniskové vzdalenosti #iiSné diznuti snimk, nevhodné

\Volné ohniskové vzdalenosti — zpracovano
Uréeni snéru fotografovani pro volné ohnisko
Snimky nafocené v podélném &m — dosaZeno horsSich vyslédkez diagonalnim

Snimky nafocené v diagonalnim &mw — dosazeno lepSich vyslédk

Porovnéni snimki fotografovanych v diagonélni snéru p¥i volném ohnisku

Prvni testovani a druhé (@wvaci) testovani
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4.1 \Volné a fixni ohnisko

Na zaklad vystupnich hodnot po zpracovani programem PhoteteodPro 4 bylo
urceno, které ohnisko je z hlediska zpracovani v @agr Photomodeler Pro 4 vhagii pro
potreby této prace. Nejprve doslo k porovnani @nafibéhu radialni distorze objektivu pro

volné a fixni ohnisko (diagonalni smfotografovani) — viz nize.

Prabéh radialni distorze p i pouziti volného ohniska

1200
1000
800
600
400
200
0
-200
-400
-600
-800
-1000
0 2 4 6 8 10 12 14 16

r [mm]

=218 mm
@28 mm

34 mm
44 mm

r.dr [um|

Obr.6: Pfib¢h radialni distorzeipvolném ohnisku

Pribéh radialni distorze p i pouziti fixniho ohniska

1200
1000
800
600
400
200

=& 18 mm
928 mm

34 mm
=¥ 44 mm

r.dr [um]

-200
-400
-600
-800
-1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16
r[mm]j

Obr.7: Ptibéh radialni distorzeipfixnim ohnisku
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Oba grafy pedstavuji hodnoty radialni distorzéi prvnim zpracovani v programu
Photomodeler Pro 4. Pro porovnani byly pouzity syirfotografované ve sénu podélném
a diagonalnim. Grafy, vySe uvedené na obr.6 a ojsotl ze snimk s diagonalnim sinem
fotografovani. Z graf je patrné, Ze ohnisko 18 mm se @maodchyluje jak pro fixni, tak
i pro volné ohnisko. Na dalSich obrazcich obr.8ba%jsou stejné grafy obr.6 a obr.7

v detailu po odstrami odchyleného ohniska 18 mm.

Priabéh radialni distorze p Fi pouziti volného ohniska

400
300
200

100 =228 mm
E 34 mm
= 0 =44 mm
T 100
-200
-300
-400
0 2 4 6 8 10 12 14 16
r[mm]
Obr.8: Pfib¢h radialni distorzeip pouziti volného ohniska
Prabéh radialni distorze p Fi pouziti fixniho ohniska
400
300
200
100 228 mm
'c N e o 34 mm
= 0 #9000 p— """"\3 “@ 44 mm
T .100
-200
-300
-400
0 2 4 6 8 10 12 14 16
r[mm]

Obr.9: Pfibéh radialni distorzeip pouZziti fixniho ohniska

Hodnoty radialni distorze dosahuji nejmensich hogno fixni ohnisko 28 mm.
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4.1.1 Radiélni distorze podle maximalniho rémmsnimku

Prabéh radialni distorze Ize posuzovat i podle hodnokimalniho rozmdru snimku.

Porovnani se provéth pro olg ohniska (volna a fixni) a pro oba &mw fotografovani

(podélny a diagonalni).

Podélng Volné ohnisko Fixni ohnisko
ohnisko [mm] 18 28 34 44 18 28 34 44
r max [mm)] 11,30 12,01 12,69 12,36 11,30 12,01 12,20 12,30
r.dr [ um] 618 161 285 -708 -18 158 -107 -663

Tab.3: Radialni distorze objektivu pro maximalrémer snimku pi podélném sréru fotografovani

Hodnoty radialni distorze objektivu podle maximalniho rozméru snimku
pro jednatliva chniska pii podélném sméru fotografovani

rdr [pm]

G000 44
—Soi 44
*a
-5300
11,50 12,00 12,20 12,40 12,60 12,80

11,20 11,40 11,60
[ A [mm]

d ‘Voing ohnigka ™ Linearni regrese pro @ Fixniohnisko ™ Linedrni regrese pro
"oIné ohnisko Fixni chnisko

Obr.10: Radialni distorze objektivu pro maximalgmsr snimku pi podélném sréru fotografovani

Po prolozeni kvky linearni regrese je volné ohnisko 28 mm négblk této kivce.

U fixniho ohniska je to ohnisko 18 mm. S rostouahmiskem klesaji i hodnoty radialni

distorze v hodnétmaximalniho roziru snimku.

Pozn. U ohniska 28 mm jsou hodnoty radialni digtqm volné a fixni ohnisko tak blizké, Ze na grafu

splyvaji v jeden bod.
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Diagonalné \Volné ohnisko Fini ohnisko
ohnisko [mm] 18 28 34 44 18 28 34 44
r max [mm] 11,28 12,00 12,20 12,35 11,28 12,00 12,21 12,35
r.ar [ pm] 635 143 63 0 557 -13 122 -26

Tab.4: Radialni distorze objektivu pro maximalrdmer snimku pi diagonalnim sréru fotografovani

Hodnoty radiaini distorze objektivu podle maxmalniho rozméru snimku

pro jednotliva ohniska pii diagonalnim sméru fotografovani
700

E00
SO0
400

300

r.dr [um]

200

100

5
oo
M

11,20 11,40 11,60 11,30 12,00 12,20 12,40 12,60
rmaxmm]

@ 'olné ohnzkic ™ Linsdrniregrese pro # Fixnichnisko ™ Linearniregreze pro
Volng ohnisko Fixni ohnisko

Obr.11: Radialni distorze objektivu pro maximalodmer snimku @i diagonalnim sréru
fotografovani

V diagonalnim srru je Kivka linearni regrese u volného ohniska blize jelinon
ohniskim tj. souty druhych mocnic jsou zde menSi nez u fixniho skai | rozsah hodnot
radialni distorze se pohybuje v mensim interval@6,(-635) nez u podélného &m
fotografovani (-708, 618). Z pohledu hodnot radidlistorze objektivu v maximalni rozmu
snimku nelze fesre fici, zda je vhod§si volné nebo fixni ohnisko. U diagonélniho &m

fotografovani dosahuje radialni distorze objektivensich hodnot nez u podélnéhasam
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4.1.2 Radiélni distorze podle celkové chyby

Na nize uvedenych grafech je znazorrvztah mezi celkovou chybou (odchylkou)
podle jednotlivych ohnisek. Zobrazeni je jak prdnég tak i pro fixni ohniska, pro kazdy

smeér (podélny a diagonalni) fotografovani zvlas

Podeélré fotografovano

Ohniskova vzdale nost 18 mm 28 mm 34 mm 44 mm
Celkova chyba |volné ohniska 2,35 2,00 1,53 1,54
(total error) fixni ohniska 1,18 1,99 0,79 1,54

Tab.5: Velikost celkové chyby podle ohniskagodélném srru fotografovani

Velikost celkove chyby (odchylky)
v zavislosti na ohnisku pfi podélném sméru fotografovani

hylka

r

alkova od

C

15 20 25 0 a5 40 45 50
ohniska [mm]

@ yolné chnisko ™ Linearniregrese pro @ fixni ohnisko ™ Linearni regrese pro
volng ohnigko fixni ohnisko

Obr.12: Velikost celkové chyby podle ohniskagodélném sréru fotografovani

V podélném sréru fotografovani hodnoty celkové chyby (odchylkyfixniho ohniska
meéni stidaw svou hodnotu. Oproti tomu u volného ohniska cedkahyba s ohniskovou

vzdalenosti linearhklesa.

Pozn. U ohniska 28 mm jsou hodnoty radialni digtarjektivu pro volné a fixni ohnisko tak blizke,
Ze na grafu splyvaji v jeden bod. U ohniska 44 reoni jhnodnoty totozné, téz splyvaji v jeden bod.
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Diagonélné fotografovano

Ohniskova vzdalenost 18 mm 28 mm 34 mm 44 mm
Celkova chyba wolné ohnisko 2,31 1,35 4,75 0,66
(total error) fixni ohnisko 2,31 1,24 0,97 0,64

Tab.6: Velikost celkové chyby podle ohniskagiagonalnim srru fotografovani

Velikost celkove chyby (odchylky)
v zavislosti na ohnisku pii diagonainim sméru fotografovani

celkova adchylka
=]

15 20 25 30 35 40 45 a0
ohniska [mm]

@ yoiné chniske ™ Linearmniregrese pro @ fixnichnisko ™ Linesmiregreze pro
voiné chnisko fixni ohnizko

Obr.13: Velikost celkové chyby podle ohniskagiagonalnim sréru fotografovani

V diagonalnim sri&ru hodnoty celkové chyby (total error) u fixnihonika oproti
piedchozimu fipadu lineara klesaji. V gipad volného ohniska se hodnoty celkové chyby

stridaw meéni.

Shrnuti vysledkii:

Z celkové chyby (odchylky) nelzegsreé urtit, ktery zpisob zpracovani je lepSi — zda
s volnym ohniskengi s fixnim ohniskem. B rozhodovani, které Z¢hto dvou ohnisek bude
vhodrgjsi, bylo gihlizeno nejen z pohledu programu Photomodeler, algpohledu opravy
distorze v programu Distortion. Snimky u fixnihonigka jsou po opravdistorze objektivu
s vyhlazovanim nevhodroriznuty. Casti snimk tak jsou odstramy a nelze provést dalsi
uréeni paramefr distorze v programu Distortion. Pro¢eni totiz chybi pdebny péet bodi
testovaciho kalibkaniho pole, které byly i@zem odstramy. Z tohoto dvodu bylo fixni
ohnisko z dalSich postimm vypdtu vylou¢eno.

Pozn. U ohniska 18 mm jsou hodnoty radialni digtqozo volné a fixni ohnisko totozné, na grafu
splyvaji v jeden bod. U ohniska 44 mm jsou hodrakyblizké, Ze téz splyvaji v jeden bod.
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4.2 Podélny a diagonalni snfotografovani

Porovnava se, zda smfotografovani ma vliv na gbéh distorze a ktery sén je

vhodrgjSi pro naSe pouZziti.

Prubéh radialni distorze p Fifotografovani v podéinémsm éru

200 I S
—a
0 oo—r—omdmd=d—3 0 o—o——d—d—d
b
-200 N
‘\ %18 mm

-400 ‘\ 28 mm

34 mm
-600 @44 mm
-800 \

-1000 4

r.dr [um|

-1200
0 2 4 6 8 10 12 14 16
r [mm]

Obr.14: Péb¢h radialni distorzeipvolném ohnisku aifp podélném sréru fotografovani

Prabéh radialni distorze p Fi fotografovani v diagonalnimsm  éru
200

0 o—o—o—ow

-200

18 mm
— -400 @28 mm
5 34 mm
"E -600 44 mm

-800
-1000

-1200
0 2 4 6 8 10 12 14 16

r [mm]

Obr.15: Pébe¢h radialni distorzeipvolném ohnisku aip diagonélnim sréru fotografovani

Hodnoty radialni distorze objektivu po opéawdistorze v programu Distortion

vychazeji 1épe pro diagonalni snfotografovani.
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4.2.1 Radialni distorze podle maximalniho rémmsnimku

Hodnoty radialni distorze objektivu, po jeji optawyjadeené pomoci maximalniho
rozmegru snimku jednotlivych ohnisek (volnych), jsou nbr.@6 znazorény pro podélny

i diagonalni srr fotografovani.

fotografovani podétn
ohnisko [mm], 18 28 34 44
r max [mm]| 10,90 12,02 12,20 12,30
r.dr [um] 3 166 34 -572
fotografovani diagonain
ohnisko [mm], 18 28 34 44
rmax [mm] 10,95 11,99 12,21 12,17
rdr[um]| 13 12 49 7

Tab.7: Radialni distorze objektivu pro maximalrémsr snimku po jeji oprav

Hodnoty radiaini distorze podle maximalniho rozméru snimku

pii volném ohnisku, prvni snimky
300
200
100 s N
0 ___'.'—_-——#-um _____ = =
DD T
-200
-300
-400
-500
-60D
-700
10,80 11,00 11,20 11,40 11,60 11,80 12,00 12,20 12,40

r.dr[pm]

e E

r.max[mm]

# podéing ™ Linearniregrese pro @ disgonding ™ Linsarniregrese pro
podeing diagonaing

Obr.16: Radialni distorze objektivu pro maximaloZmer snimku po jeji opray

Z grafu je patrné, Zetivka linearni regrese radialni distorze pro maximhabzmer
snimku je u diagonélniho snu fotografovani blizka nulové hodoPatrné je to i z umigti
ohnisek 18 mm, 28 mm a 34 mm v grafu. Ohnisko 44 pnmpodélny srr je odchyleno
od ostatnich. Hodnoty radialni distorze objektiva maximalni rozrér snimku u podélného

smeéru fotografovani jsou rozptylejsi diky ohnisku 44 mm &st&né i ohnisku 28 mm.
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4.2.2 Radialni distorze podle celkové chyby

Celkovou chybu (odchylku) radialni distorze objelutspaita program Photomodeler
po zpracovani sniniknebo-li po zorientovani a po referencovani. Cedkolryba je uvedena
pro jednotliva volna ohniska podle sm fotografovani (podélny a diagonalni), po ograv

distorze objektivu v programu Distortion.

Ohniskova vzdalenost 18 mm 28 mm 34 mm 44 mm
Celkova chyba podélné 3,28 2,64 1,36 1,00
(total error) diagonalné 2,47 1,44 0,98 0,62

Tab.8: Velikost celkové chyby podle ohniska po eprdistorze objektivu

Velikost celkove chyby (odchylky)

celkova chyby

15 20 25 0 35 40 45 -0
ahinisko [mm]

# podéing ™ Linsarniregress pro ¥ diagonani ™ Linearniregrese pro
podaing diagonalni

Obr.17: Velikost celkové chyby podle ohniska poawprdistorze objektivu

Celkovd chyba (odchylka) je u stejnych ohniselensi pro diagonalni smer
fotografovani. Ze vSech porovnavani vychazi volréisko fotografované ve smu
diagondlnim, po opra&vdistorze objektivu, jako vhodjsi. Abychom mohlitici, Ze je tomu
opravdu tak, byly pgizeny kontrolni (dogujici) snimky (viz kapitola 4.3).

VeSkeré grafy a tabulky o fdséhu radialni distorze objektivu pro jednotliva otkas

a hodnoty radialni distorzeétgd a po jeji eliminaci v programu DistortiortiiBha J-K, N, O).
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4.3 Owieni vysledk

Kontrolni (dophujici) snimky byly poizeny na zaklafl predchozich vysledk
jednotlivych porovnavani tj. volné ohnisko, diaghmaner fotografovani, oprava distorze.
Ohniska pi fotografovani byly nastavovany na hodnoty 18, 34,45 mm v obouifpadech.

Spravna ohniska byla ziskana z Exif dat.

Prubéh radialni distorze po jeji opravé (diagonalni smér)
100

=13 nm
=Ml m
Zamm
R nm
=34 nmifl)
2 nmidl)
=43 nm
44 nm

r.dr [um]

-100

150 -
0 2 4 i B 1a 12 14 16
r [mm]

Obr.18: Radialni distorze objektivu - prvni a drifkéntrolni) snimky

Z grafu je patrné, Ze nejsou vhodné ohniska 18 n@3# mm (prvni snimky). Radiélni
distorze objektivu ndista uZ na pologru 4 mm. U ohnisek 18 mm a 34 mm (prvni snimky)
se pravdpodobré projevuje i hruba chyba, kter& musela vzniknogéitdm fotografovani,
protoZze Bhem zpracovani byly dodrzeny vSechny podminky ppcawsé vyhotoveni.
Ohniska byla dale vylaiena a nebylo s nimi gdano. U ohniska 25 mm radiélni distorze
objektivu vice nalstd uz pi poloméru 8 mm. Pimérnd hodnota maximalniho roznu
snimku se pohybuje mezi 11 a 12 mm. ¥ybhodného ohniska probihal v tomto intervalu.

Na obr.19 je graf @ib¢hu radialni distorze objektivu po odstéainnékterych ohnisek.
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Prubéh radialni distorze po jeji opravé (diagonalni smér)
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Obr.19: Radialni distorze objektivu - prvni a degnimky, bez ohnisek 18, 25, 34 mm

Detail prubéhu radialni distorze
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Obr. 20 Detail grafu na obr. 19 pro poléenyn 10 -12 mm

V polomgru 10 mm dosahuje radiélni distorze objektivu nejgieh hodnot
u ohniska 28 mm. V polo&nu 11 mm nejmenSich hodnot dosahuje ohnisko 34 dmrhé
snimky — kontrolni) a u poloénu 12 mm je to téZ ohnisko 34 mm (druhé snimky).
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4.3.1 Radialni distorze podle maximalniho rémmsnimku

Hodnoty radialni distorze objektivu po jeji opkawyjadené pomoci maximalniho

rozmeru snimku jednotlivych ohnisek (volnych) pro diagbr snér fotografovani.

ohnisko [mm] 18 20 25 28 34 43 44
rmax [mm]| 10,95 10,92 11,39 11,99 12,06 12,17 12,17
rdr[pm]| 13 -4 -12 12 1 10 7

Tab.9: Radialni distorze podle maximalni réemsnimku pi volném ohnisku
a diagonalnim semu fotografovani

Hodnoty radialni distorze podle maximalniho rozméru snimku
pro jednotliva ohniska, po opravé distorze objekiivu

L “F3

|
#

Wk Eb

L 3

r.dr [jm)

10,30 11,00 11,20 11,40 11,80 11,80 12,00 2,20 12,40
rmax [mm]

Obr.21: Radialni distorze podle maximalni régzmsnimku pi volném ohnisku
a diagonélnim samu fotografovani

Pfi posuzovani hodnot radialni distorze pro maximabdmer snimku, nejmensich
hodnot tj. hodnot téwit nulovych, dosahuje ohnisko 34 mm (druhé snimkylSDohniska
25 mm a 28 mm v maximalnim ro2m snimku dosahuji stejnych hodnot radialni distorz

objektivu. Rimka lineérni regrese je nejblize ohriisk20 mm a 44 mm.
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4.3.2 Radialni distorze podle celkové chyby

ohnisko [mm]| 18 20 25 28 34 43 44
celkova chyba 2,47 1,46 1,39 1,44 0,98 0,37 0,62

Tab.10:Velikost celkové chyby podle ohnisk& piagonalnim sréru fotografovani

Velikost celkove chyby (odchylky)
v Zawi slost na ohnisku, po opravé dstorze

celkowa chyba [mm]

15 20 25 30 35 40 45 50

ohnisko [mm]

Obr.22:\elikost celkové chyby podle ohnisk# piagonalnim sréru fotografovani

v

Nejmensi celkova chyba je pro ohnisko 43 mm a &&jvje pro ohnisko 18 mm.
Ke kiivce linearni regrese se nejvicéblizuji ohniska 43 mm, 34 mm a 28 mmuR®rna
hodnota celkové chyby je 1,28*. K tétouperné hodnat se nejvice fiblizuji ohniska
20 mm, 25 mm a 28 mm. Z pohledu celkové chyby n@gdaoznane fici, které ohnisko

je vhodrgjsi.

Shrnuti vysledkii:

Z porovnavani vSech vysledlkse jako nejvhodfiSi jevi provadt fotografovani
v diagondlnim swgru s ohniskem 34 mm. P nasledném zpracovani v programu
Photomodeler je pak vhodné nastavit volné ohnisKotéto praci bylo vybrano pro

fotografovani pedloh ohnisko 28 mm.

* Pozn. Celkova chyba (odchylka) nemé v progranfindeané jednotky (je bezrozimd)
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5 Digitalni fotoaparat Canon EOS 450D

Pro fotografovani testovacich kalibrach poli a mapovych ligtbyl paizen digitalni

fotoaparat zné&y Canon typu EOS 450D (viz obrazky nize)

Obr.23: Fotoaparat Canon EOS 450D, zdroj URL Hitew.fotoaparat.cz/article/10642/print

5.1 Technické parametry

Fotoaparat Canon EOS 450D je jednooka digitalni zrcadlovkaSIOR = Digital
Single Lens Reflex) obsahujicdbrazovy snima& CMOS, jehoz forméat je APS-C
(22,2 mm x 14,8 mm) s efektivnimi pixely 12,20 Mgekvivalent ohniska 1,6) a s celkovym
poctem pixeti 12,40 Mpix. Uobjektivu Canon EF a EF-S Ize nastavit ohniskovou vzdalenost
18-55 mm f/3,5-5,6 IS (Image Stabilizer) s minimalonou /22-36. Zrcadloviileda&éek mé
pokryti 95 %.Citlivost ISO se pohybuje pro zakladni zény 100 — 800 a pro kmgazény
100 — 1600. Snimky je mozné ukladat tznym rozliSenim. NejlepSi kvalita odpovida
formatu RAW, ktery ma ijponu CR2. RozliSeni a velikost pro RAW je 4272842 pixeli
(15,3 Mpix), 15,3 MB. Snimky obsahuji Exif (Exchaadple Image File) Udaje. Fotoaparat
umoZiuje nastavit tébarevny prostor (SRGB a Adobe RGB), ale profil ICC neni do snimku
vloZen fi fotografovani. Profil ICC je mozné snimkdiiadit aZz v software Digital Photo
ProfessionalVyvazeni bilélze ruiné nastavit.

Prehled vSech technickych parantetfotoaparatu &etnd podrobného popisu se
nachazi v firucce k fotoaparatu.iffucku je mozné stahnout z internetovych stranek vygobc

Canon.
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5.2 CMOSip

Dulezitou ¢asti fotoaparatu je snimagip. Rozn#r ¢ipu se oznéuje pismeny W a H
a je udavan v milimetrech. Kazdjp se sklada z jednotlivych bék (pixeli). Kazda biika
je s\wtlocitliva tj. dokaze registrovat stlo a vyhodnocovat jeho intenzitu.

Velikost snimacihatipu hraje roli gi urcovani maximalniho rozénu snimku (hay-
Pro hodnotu maximalniho rozmu snimku Ize vypéitat hodnotu radialni distorze objektivu.

Existuji dva typycipua — CCD a CMOS. Navzajem se od sebe liSitnap zpisobu

vyroby, CMOS je konstruin¢ slozigjSi, ale vyrobg levrgjSi. Dale se liSi ve Zsobu

digitalizace obrazu a vystupu daep skrnici. U CCD je barevné provedeni &co horsi.

Obr.24: Snimadiip, zdroj_http://www.fotoaparat.cz/image/26388

Ve fotoaparatu Canon EOS 450D je podipt CMOS. CMOS je elektronicka stastka
na bazi tranzistoru. Oproti CCEipu, kde obvody digitalizujici obraz pro vSechnyxedy
postupr, jsou v gipad CMOS jiz @imo jeho sodiasti. Kazda sitlocitliva buika ma tyto
obvody @imo u sebe. Digitalizace obrazu se provadi v kaa#locitlivé buice zviag
v jeden okamZzik. SniZuje se tak doba nutna gegsteni obrazu z CMOSipu a shiZuje se
i spoteba energie.

Citlivé oblasti na sétlo zaujimaji pouze nepatrnd@ast celé plochyipu. Ostatni plocha
je vyhrazena digitalizamim obvodim. Nad kazdou s#lo¢ivhou buikou je RGB filtr
a miniaturni¢ocka. Tatoc¢ocka soustedi paprsky dopadajici na plochuwthacivné buiky
pouze do mista citlivého na &l. Paiet takovychto mikronovychiocek tak stoupa
do desitek miliéh. Vystup dat z CMOSipu se dje najednou. Vyvod dat totiz ma kazda
swtlo¢ivna buika zvla$. To zvySuje rychlost odiu dat z CMOSipu.
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5.3 RozliSeni a citlivostipu

Poset pixeli se udava jako hlavni idaj o CEGDCMOS ¢ipu. Udaj o rozliseni snimku
udava kolik bod (pixeli) vodorovré a kolik bodi svisle je schopen fotoaparat rozeznat.
Barevné s#tlocivné buiky se sdruzuji do skupin pidyrech. Jedna hitka pro¢ervenou, jedna
pro modrou a d¥ pro zelenou. Pdtyrech jsou z dvodia jednoduchosti vypkni plochy.
Kazda c¢tverice barev pedstavuje jeden barevny pixel. RozliSeni se takt&r@ snizi.

K ptvodnimu rozliSeni se dostane tak, Ze jednotlivdkbuz kaZdéctvetice se pouZije
pro vypaet barev z dalSickityt okolnich bugk. Tak dojde z@t ke zvySeni barevného
rozliSeni na pvodni rozliSeni.

Citlivost CMOS¢ipu je udavana ve stejnych jednotkach jako citlividlenti — ASA.
CMOS citlivost je o ®co nizSi nez u CCD. [4]

5.4 Vznik digitalniho obrazu

Obrazovy snim& vyuZziva citlivosti polovodit na sw¢tlo. BéZnym polovodiem
pouzivanym ve fotoaparatech jaekik. Kremikovy ¢ip o ploSe gkolika centimeti
¢tverenich obsahuje miliony pixél Je rozrastrovan do struktury separovanych

mikroskopickych ploSek.

bilé svétlo filtry ¢&ip ¢ip - €elni pohled
E B EEEBN
H B E R B
H BB EEN

jeden pixel

Obr.25: Schematické znazémi ¢ipu a barevnych filti pited jeho biikami,
zdroj obrazku http://www.rvp.cz/clanek/397/1137
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Po stisknuti spoustfotoaparatu, stlo prochazejici objektivem, vytvbna ploSce
Cipu obraz fotografovanéhagdmetu. Vlivem dopadajici sitelné energie se v kazdé z blkn
&ipu z vazeb uvdiuji elektrické nabojeCim vic je utita buika oswtlena, tim ¥tSi naboj
na ni vznikne. Obraz vyt¥eny sétlem secipem gemeni na neviditelny ,elektrostaticky
obraz“. Revod analogového obrazu na digitdlni obraz se plioy@moci analogay
digitalniho gevodniku. Tento fe@vodnik gemeni elektrostaticky obraz na elektrické impulzy,
které se po zpracovani ukladaji v digitalni padabysledny digitaini obraz jgernobily.Cipy
jsou schopny rozliSovat jen rozdily v jasu jedngith obrazovych bad ale nedovedou

zaznamenat jejich barevné odstiny.

5.5 Barevny digitalni obraz

Pro vytvaeni barevného obrazu se vyuZziva princip aditivrdktadani zakladnich
barev. Kazdy pixel jefiekryt filtrem jedné ze zakladnich bare&ervené, modré nebo zelené.
Predrazeny barevny filtr je stefnrastrovan jakocip, ma Sachovnicové istlani barev.
Pro zaznamenani barevného obrazu niigszaznamenavat informace zwgsro kazdou ze
tii zakladnich barev. Zelena barva je zdvojnasob&mlkového pétu pixeli v jedné biice
snim& zachyti Yacervené, ¥ modré, a 2 zelené Skaly. Aby nedochakehzlenému
zabarveni obrazu, ma tato barva palavivahu. Kazda z bk predava elektronickym
obvodim informace o intenzitswtla odpovidajici barvy, literatura [4].

Tato data jsou dalef@davana do analogendigitélniho gevodniku a ten jefpdéa déle
internimu software, ktery interpolaci z obrazovytdt vytvai vysledny obraz. Interpolai
algoritmus porovnava data daného pixelu a gixekolnich a vypeéita novou hodnotu
pro dany pixel. Dopgtava kazdému bodu zbyvajici hodnoty pro dal&i barevné slozky.

Takto ziska kazdy bod informaci o vSedtch barevnych slozkach.

Na obrazovce potacového monitoru pak dochazi k @p@mu dji. Informace
o0 intenzit o jednotlivych barvach seqdaji bodm z&icim stejnou barvou. NaSe okogzhto
tii barevnych sloZzek vyt¥ovyslednou barvu.
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6 Systém spravy barev

Color Management System nebo-li systém spravy bgeevsoubor prosedki
a ¢innosti, jejichz cilem je co najngji reprodukovat jednotlivé barvy originalu a toeé s
vSemi nedostatky, tj. zajistit tak uspokojivou mgukci barevného podani originalniho
obrazu.

Color Management System se sklada ze dsé&sti. Jedna slouzi kdovani barevnych
prostofi a druhd ke konvertovani obrazovych dat z jednadrevumého prostoru do druhého.
Systém spravy barev vyZzaduje standardiisap, kterym |ze popsat barevny prostor kazdého
zatizeni. Téz jim lze popsat prostor nezavisly néizeai, které dovoli (v ramci moznosti)
jednozné&né urtit barvy odpovidajici vSentiselnym kédm v uritém prostoru ieSeno
pomocilCC profil ).

Softwarovy modulCMM (Color Management Module/Method) nebo-li toolor
engineje systém, ktery dokaze obrazova data konvertoyedrmho prostoru do druhého tak,

aby doslo k zachovani barev.

6.1 Barevné prostory

Barevny prostor popisuje rozsah zobrazitelnych \bafenych z@izeni a vnimani
barev¢lovekem. Barevné prostory RGB (SRGB, Adobe RGB), CMYICI& LAB ozna&uji
zpasob reprodukce barev. Rozsah zobrazitelnych badwoho wtitého barevného prostoru
je ¢asto znazatovan polem ohratenymcéarou uvnit kolorimetrického trojuhelniku CIE.

Adobe RGB a sRGB jsou dva stepahou negjastji pouzivané RGB profily.
Adobe RGB je RGB profil, dopoteny pro praci s RGB obrazky, které jsou nastegiieny
k ofsetovému tisku. Standardni profil, ktery je méZmplementovat do¢éinych barevnych
zaizeni, se oznalje SRGB. Z hlediska barevnosti obrazku je sRGBShearevny prostor
nez Adobe RGB. Standardnim barevnym prostorem veldWs je SRGB. Vzhledem k tomu,
Ze snimky byly tisknuty na tiska&nHP LaserJet 5550 (dtp) pracujici pouze s sRGB
prostorem, bylo zbytmé je fotografovat a zpracovavat v Adobe RGB, @@ikonény
vysledek by se stefrmusel pevést do SRGB. Pro snimky byl pouZit SRGB barewiogtor.
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6.1.1 Barevny prostor sSRGB

Barevny prostor sSRGB (standard Red Green Blue) dgfifbarevnost primérnich
barev €ervené, zelené a modre). Definuje tak nelinearansfiormaci mezi intenzitou
primarnich barev a prdwloZzenymc¢islem. V bitech jetervena barva ozgana (255, 0, 0),
zelend (0,255,0), modra (0, 0, 255). V CIE XYZisalnicich barvy j&ervena zn&na jako
[0.6400, 0.3300, 0.0300], zelena [0.3000, 0.600D0@0]] a modréa [0.1500, 0.0600, 0.7900].
Barevny prostor SRGB poskytuje dostatek moZnostizpracovani celychisel v obrazovém

souboru tak, aby bylo mozné vnimat vysledné zolmiazeroj (1).

Obr.26: Barevny gamut, zdroj (4)

6.1.2 Barevny prostor Adobe RGB

Adobe RGB ,vidi* WtSi rozsah barev, ale gzt barev je stejny jako u sSRGB. Zasadni
vyhoda Adobe RGB je SirSi gamufti Pnalosti spravy barev Ize s Adobe RGBtsku ziskat
vétSi barevny rozsah a dokonce &St barvy, nez $ pouziti kEzného sRGB. Dlezité je, aby
snimek nafoceny v Adobe RGB obsahoval ICC profibbel RGB. K tisku je pakeba pouzit
takové z#izeni, které dokdze Adobe RGB ICC profitegist a spravé interpretovat.

U béZnych tiskaren tato zaruka neni.
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6.1.3 Barevny prostor CIE LAB

CIE LAB je nezavisly barevny prostor zobrazujiceeny viditelné barvy. Prostor CIE
LAB slouzi jako referetni barevny prostor pro systémy ke sgréarev. Barvy maji podle
vnimani stejny odstup. To znamena, Ze barevnélypktéré jsou vnimany jako ste&jivelke,

jsou steji velké také ciselrs. Kazdou barvu Ize v CIE LAB ipsreé definovat temi

hodnotami:
L Luminance (= jas),
a hodnotatervené a zelené,
b hodnota zluté a modré.

6.2 Bayerova maska

Je logické se domnivat, Ze 12 megapixelovy fota#pand senzor vybaveny
12 miliony pixeli s tim, Ze kazdy pixel je schopen zaznamenat b&8whuZel, skuténost
je slozigjSi a zdaleka ne talfipnocara. Dvanacti megapixelova fotografie ma sice lomi
pixeli na senzoru, ale pouzernobilych, tedy neschopnych ¥idbarvu. Buiky (pixely)
senzoru jsou barvoslepé a zaznamenavaji jen mnogatifa (jas). Aby senzor vytid
dojem, Ze vidi barewp ma nad svymi jednotlivymi pixely barevhou RGB as
uspdadanou do pravidelné struktury (matice), kteréls& Bayerova maska. Nad 3 miliony z
nich jecerveny filtr, nad 3 miliony z nich modry a nad 6liony zeleny. Zelena maska je ve

¢tverci dvakratgimz se simuluje zvySena citlivost oka na zelendwjz5).

Pt M T

maska

typu RGBG P M oV

v
V7 7% A
77

RGB barevny
ohraz

Obr.27: Bayerova maska, zdroj (5) Obr.28: Bayerova maska, RGB vysledrmanb
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6.3 Bayerova interpolace

Bayerova interpolace se pouziva k ziskani plnohw@namformace pro kazdy pixel
z okolnich aiizr¢ barevi citlivych burgk senzoru. Zadna hika senzoru nevidi Gplnou
a skuténou barvu. Vidi vZzdy bdi cervenou, zelenou nebo modrédst. Barvu jednoho pixelu
fotografie je tak pdeba vypditat. K vypatu se pouziji okolni pixely. Pro ziskani pin
barevné RGB informace se &gt sousednich pixélsenzoru (2x2) vypita jeden RGB pixel
obrazu. Pro sousedni pixel obrazu je pouZita paupeden pixel posunutétvetice pixeli

senzoru, takze ve vysledku je kazdy pixel senzouzp 4 kréat, zdroj (5).

6.4 Barevna hloubka

Barevna hloubka se udava v bite€hm &tsi je totodislo, tim vice barev je mozné
rozeznat na vysledném snimku. K&fad 24 bii znamena, Ze na kazdou bar¥ippda 8 bit
(8 bith na ¢ervenou, 8 bit na zelenou a 8 M§itna modrou). Barevna hloubka 16udbje
znaena jakaHigh Color a barevna hloubka 24 bife zn&ena jakolrue Color.

6.5 ICC profil

ICC profil ozn&ovany téz jako ICM profil nebo-li barevny profiCC profil je datovy
soubor, ktery matematicky popisuje, jak danézzmi zkresluje idealni barvy. Charakterizuje
barevny gamut a vlastnosti reprodoko z#&izeni. Tyto informace mohou byt vyuZity pro
piesnou reprodukgii zobrazeni barev na danéntizani jako je fotoaparat, tiskarna, monitor,
skener. Profily slouzi kiipvodu mezi barevnymi prostory (faRRGB a CMYK).

Jeho struktura je vyt¥ena prosednictvim zn&ek (tadi). Tagy lze popsat jako
piedem deklarované zéky, které vymezuji blok dat a zaraveefinuji jejich vyznam. Tag
napiklad ik, Ze za nim nésledujici data jsou nazvem profiebo Ze obsahujitgvodni
tabulku pro pepaet barev.
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Kazdé z#izeni méa trochu odliSné barevné prostory a i saénbarvy, ze kterych se
sklada barevné spektrum. Barevny profil zajistotakmichani barev, aby se vysledny odstin
priblizil exaktni definici dané barvy. JednoduSe I@@fily urcuji jednotlivym zdizenim, jak
maji s kazdou barvou pracovat, aby jeji vyslednérazeni bylo v maximalni mozné imi
shodné s originalem. Barevné profily vychazeji randardni definice zakladnich barev
a jejich lokalizace se&k pomoci sotadnic v barevném spektru.

Mezinarodni komise po ostleni (CIE) doporduje dw zakladni formy ICC profil.
Standardni profil mze byt zaloZzen hli na matematickém modely jako je tomu
u monitoru. ProtoZze monitor je vstupnvystupni zé&zeni, tudiz musi profil ,ugt" prevod
obé¢ma snéry. Druhou formou profilu j&UT (look-up-table), prevodni tabulka hodnot, ktera

se pouzivaievazr u tiskaren a skengr

6.5.1 Typy ICC profii

Profily se mohou dit na vstupni a vystupni profily. Nebo se mohoué&tit podle
barevného modely ktery popisuji - RGB, CMYK, Lab profilu, Hexa-ame profil, podle
typu zarizeni jenz profil popisuje — fotoaparat, monitor, tiska, skenerBarevné profily
popisuji barevné zkresleni danéhorizeni. Kalibra éni profily slouzi k Gpra¥ barev.
Prevadiji barevny prostor zézeni do nezavislého barevného prostoru nebo béhevn
prostoru jiného zdzeni .

Samostatnou skupinou dodavanych péojdou tzv.generické profily (genericky =
rodovy, druhovy profil). Tyto profily jsou vytwené pro "typicka" zdzeni nebo pro barevny
prostor (Generic RGB, CMYK). Jejich kvalita je zgté na zdroji. Nejedna se o profil pégav
konkrétniho z#zeni. Kvalitu vyslednych barev mohou ovlivnit iamechanické odchylky,
nestandardni parametry obrazovky, nové naphkrev v tiskard, jiny druh pouzitého papiru

(u tiskaren) apod.
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6.5.2 Sprava barev s ICC profily

K veétsing sowasnych z&izeni se dodava obecny ICC profil. ProtoZe je openeni
az tak velmi pesny. Obsahuje rozptyly &pobené pasovou rychlovyrobou, chybilpe
dolackni. Fred vytvaenim profilu se nefdve dané zdzeni zkalibruje a poté se charakterizuje
tj. zmeti se barevna odezva. Speciélni program pak Zfemych hodnot vypsita ICC profil
a pipadre je vyladi.

Pro kazdé zdzeni se vytvid profil popisujici jeho chovanitppievodu barev mezi
vlastnim barevnym prostorem a nezavislym barevnywstprem. V praxi se n&gstji
pouziva prostor CIE L*a*b resp. model CIE L*a*b*Heykle se piSe jen Lab nebo LAB).
L*, a*, b* jsou souadnice barev. Jako nezavisly prostor je definowdirdi¢ prostor, pro ktery
je mozné naléztipvodni funkce tak, aby jeho kazda barvélarunikatni obraz v prostoru
CIE XYZ. Rovrez tak kazda barva z CIE XYZ musi mitigwunikatni obraz ve zkoumaném
prostoru.

LAB prostor se oznalje jako nezavisly, protoZze popisuje celé teorétiskektrum,
neovliviené zadnou reproddki technologii. Do prostér zavislych pat vSechny RGB
a CMYK prostory. Zavislosti se nemysli zavislostrdvana vlastnostech #aeni, ale jak
je barva vytvéena. Numerické hodnoty s@dnic v RGB i CMYK prostoru nestak tomu,
aby byla barva jednozti uréena. Prosté ssadnice nepostihujiadu dalSich faktdr,
nag. barevnost primarnich slozek a ursigtzavisléeho modelu v ramci spektra. Tyto faktory
jsoucasto dany vlastnostmi monitoru, tiskarny, skengada

ICC profil mize poslouzit jako néstroj proigvody mezi zavislym a nezavislym
prostorem. Vyp&tem ze sotadnic v zavislém prostoru ziskame wmlnice barvy
v nezavislém prostoru. Kazdy profil je proto podiandardu vytvien tak, Ze poskytuje
propojeni do nezavislého prostoru. Zavisly prostasahuje jen malotast barev nezavislého
prostoru. Pro kazdou barvu v zavislém prostofitom najdeme jeji vzor v nezavislém

prostoru, naopak to ale jiz neplati.
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6.5.3 Rifazeni profilu

Pritazenim profilu se netni obrazova data, aledmi se vyznam barev. Profil se
vyuziva ¥ editaci obrazk bez vloZzeného profilu. Cilemigvodu je zachovat gpodni
barevnost obrazovych dat v novém prostoru. K proflivodniho prostoru se naleznou
odpovidajici vzorové barvy v nezavislém prostoru.n&zavislého prostoru se provede
piepaiet do cilového zavislého prostoru. Najdou se talsamuéadnice, aby zgna barvy byla
nulova nebo co nejmensi. Probiha téa&vod z RGB do CMYK p piipraw obrazovych dat
k tisku.

BéZnou gicinou barevnych rozdil vznikajicich hem barevnych #evodi, jsou
rozdily mezi gamuty jednotlivych prostorTento problém spravy barev 8eSi gevadnim

barev do uzsSiho prostoru, ve kterém se hleda jeggtresrejSi aproximace.

6.6 Pouzité formaty obrazovych dat

Snimky byly @i potizeni ukladany do formatu RAW. Pro dalSi zpracoyériylo teba
ulozit do jiného formatu, se kterym &y programy pracovat. Zobrazeni RAW sniimiylo
mozné v dodaném software k fotoaparatu (DPP) s ostznkladat snimky pouze do TIFF
a JPG. V naSemiipadt byl zvolen bezztratovy forméat TIFF, 8 bise zachovanim Exif dat
a pidanim ICC profilu. Program Distortion pracuje pewformaty JPG a BMP a tak snimky
byly nasleds konvertovany do formatu BMP. Pro vystup z prograBuribus byl pouzit
forméat PDF-X/3 pro tisk (zi/odi zachovani rozgra reprodukce nastavené v programu).

RAW

RAW jsou surova data. Data, jenZz zachovavaji mawrimnoformaci ziskanych ze
snimaciho prvku. Zpsob zaznamu digitdlnich dat je bezztratovy. RAWadatyvaji
piirovnavana k negativu a &fis se oznaji jako ,digitalni negativ‘. Toto firovnani
v mnohém opravdu sedi. Podébjako negativ RAW neni kokaym produktem, ale jen
polotovarem. Jde offmér, ktery naznéuje, Ze fotografie ukladané v digitalnim fotoaparat
do tohoto formétu jsou nejen vayodni bezztratové kvadif ale i bez jakychkoliv dalSich

Uprav a korekci. Uklada se skéne ,pouze” primarg ziskana informace ze sniteaspolu
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s informacemi o usgadani barevnych fillr na snimai a dalSich charakteristik fotoaparatu.
Protoze se na tato data neda divat jako na obrgzdikeba je zpracovat pomoci specialniho
softwaru p@itace a z échto dat poskladat obrazovy soubor, zdroj (2).

Samotny pepaiet na fi hodnoty modelu RGB se provadi az v¢pati nebo i
pievodu do jiného formatu. Data jsou ukladana s leme\hloubkou, ktera je re@rsnimana

V naSem pipact byla barevna hloubka 14 bit

Obsah RAW souboru

RAW soubor primaré obsahuje zcela hruba digitalni data toho, co divegnzor.
Souwasré data sdluji okolnosti pdizeni snimku tj. tzv. metadata. RAW data tedy nejso
ukotvena k Zadnému standardnimu barevnému prostodatech neni vyvazena bila, neni
definovan bily bod ani gammdikka atd.

RAW format* neni bohuzel nijak standardizovan. \yecosi kazdy definuje vlastni
format RAW podle svych pib, preferenci a pouzité technologie (senzoru).d®pisou
znané a dokumentace k jednotlivym RAW forrudt také neni &Sinou dostupnd. Jednotlivi
vyrobci pouzivaji k zaznamenani surovych dat kasdy vliastni soukromy format,ifpadré
dokonce i #zné verze utiznych model fotoaparai. A nejen to. Nap Nikon své RAW
dokonce Sifruje, aby k nim neautorizované programeyely pristup. Naopak spoteost
Adobe definovala gy oteweny a standardni format DNG (Digital Negativ), Zd&).

* Ackoli se ¢asto hovei o formatu RAW, tak setbec o Zadny konkrétni format nejedna. Navic by 88VR
vlastre spravie ani nemdlo pséat velkymi pismeny, jak je tomu zvykem, pretoia rozdil od ndzvjako teba
JPEG ¢i TIFF se tu nejednd o inicidlovou zkratku. V salesti s digitdlnimi fotoaparaty se pod pojmem RAW
obecrt mini jakykoli soubor obsahujici surova data obdézee snimg digitalniho fotoaparatu, nez dojde k
jejich softwarovému zpracovani ve fotoaparatu ndbdaténé na pditati. Kazdy z RAW formai ma svoiji
vlastni giponu v nazvu soubdy podle které je Ize identifikovat (viz Tab.11).
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Nestandardnost RAW formatu dokladaji i fiejijSi koncovky soubdir.

.raf Fuiji

.Crw .cr2 Canon
tif .kdc .dcr |Kodak
.mrw Minolta
.nef Nikon
.orf Olympus
.dng Adobe - oteeny standard
ptx .pef Pentax
.arw .srf .sr2  \Sony

X3f Sigma
.erf Epson
.mef .mos Mamiya
raw Panasonic

Tab.11: Pehled RAW format, zdroj (5)

TIFF (Tagged Image File Format)

TIFF je flexibilni a adaptabilni format pro ukladamastroveé grafiky, zejména snikhk
uréenych pro tisk. TIFF ize byt pouZit jako obal pro JPEG a RLE komprimovahgazy.
TIFF soubor mize také obsahovat vektokoumistny Clipping path (osnovu, kter&imne
nebo ordmuje hlavni obraz). Na rozdil od standatdnlPEG soubér TIFF soubory
vyuzivaji bezeztratovou kompresi. TIFF ma moznosiuzivat i LZW kompresi

a bezeztratovou datovou kompresi pro redukci esliksouboru.

BMP (Microsoft Windows Bitmap)

BMP je format rastrové grafiky. Vyhodou tohoto faim je jeho extrémni
jednoduchost, dobra dokumentovatelnost a volnéifjlolibkaze jej snadnéist i zapisovat
vétSina grafickych editd@r. Obrazky BMP jsou ukladany po jednotlivych pixélede mozné
rozliSit mizné mnozZstvi barev (tzv. barevnou hloubku), podleot kolik biti je pouZito
pro reprezentaci kazdého pixelu. Soubory ve formBP tSinou nepouzivaji Zadnou

kompresi.
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7 Vady objektivu

Vady objektivu mohou mit vliv na geometrické uggaani a barevné (chromatickeé)
vyjadreni. Nekteré vady Ize odstranit, jiné Ize eliminovatt¥ina vad ma vliv na geometrii

objektivu respcocky objektivu.

Odchylka od idealniho zobrazeni (Aberace)

Barevna vada vznikajici nestejnym lomendteinych paprsk rizné vinové délky na
cocce objektivu. Aberace se projevuje fialovowkay zelenou konturou nargchodech mezi
vysokym jasem a stinem. Vada se projevuje zejméaajovychéastech snimku. Aberace se

neda v poitaci kompenzovat, d& se ale pdita

Asféricka vada (koma)
Dopadem Sikmého Sirokého svazku pafirsia optickou soustavu se misto bodu
zobrazi kausticka plocha s jednou rovinou symeli@o aberace je nesymetricka a méa vliv

na jakost obrazu.

Astigmatismus
Sikmé paprsky se lamou jinak neZ kolmé. Body mirtedsse zobrazuiji jako elipsy
nebo Usé&ky a ke kraim se prodluzuji. Vada seigkonstrukci objektivu odstrauje vhodnou

kombinaci¢oc¢ek nebo se zmirni zaclémim.

Barevna vadacoéek
Paprsky, které se po fwhodu ¢o¢kou lamou, maji izné vinové délky. Dochazi
k vytvoreni barevnych kaustickych ploch. Vadu Ize kompeaz@ouZitim éznych drufi

skel, které se od sebe liSi indexem lomu.

Cotkovy efekt (lenses effect)
Cockovy efekt se projevuje tak, Zefet obrazku je podstatrswtlejsi neZ okraje.
U nekterych objektivi s kratkou ohniskovou vzdalenostiibe rozdil s¥telného tokwinit az

desitky procent. LepSi objektivygtginou kompenzujéockovy efekt, ovSem za cenu snizZeni
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swtelnosti. K rychlému osteni, zda se u fotoaparatu projevuje tento efek&i st
nafotografovat stejnoénné oswtlenou neutralé Sedou desku. Pokud bude fotografie v rozich

tmavsi, dochazi kockovému efektu.

Zkresleni objektivu (Distorze objektivu)
Distorze nebo-li zkresleni objektivu je tgmbeno souhrnem geometrickych
negesnosti @i vyrobé objektivu. Distorze objektivu ma vliv na geomeligc uspsadani.

Distorze objektivu mize byt radialni nebo tangencialni (vice kapitola 3)

Rozklad (Dithering)

V plynulych barevnych jf@chodech s omezenym gpem barev dochazi k zobrazeni
nezadoucich linii. Odstré&ni tchto linii pi omezeném p&iu barev se zabyva dithering. Tato
metoda simuluje v obrazku barvy, které nejsou besfgdreé k dispozici. Dithering ale ma

i své nedostatky - vzdy se&suje velikost souboru a ma tendenci rozbijet dsiré.

Barevna vada (chromaticka aberace)

Barevna vadaocky, ktera je zfisobena zavislosti ohniskové vzdalendsiiek na
vinové délce sgtla. Paprskyidznych vinovych délek se lamou padznymi thly. Vysledkem
jsou fialové a zelené kontury na kontrastni¢bcpodech (fechody mezi stinem a oblasti
s vysokym jasem). Tento jev sesBuje smrem od optické osy objektivu, tzn. u kiagnimki
byva nejsilrjSi. Vada se d& eliminovat vhodnou kombinaci dvaol negiléhajicich¢ocek
nebo se redukuje pomoci specialoéky nebo skupinyocek v objektivu. Vzdy ale zalezi na
kvalit¢ konkrétniho objektivu. DalSi moznosti je korekeely v grafickém editoru.

Posterizace

Posterizace oziaje vadu obrazu, kdy vlivem nedostaté jemnosti barev (malému
tonalnimu rozsahu) dojde k viditelnémurepkoku barev misto jemnéhoiephodu.
V barevném pechodu obrazku to vypada, jako kdyZz "dojdou baray'misto barewh
plynulého a jemného gradientu se objevi barevrég.flBivodem je, Ze dv nejblizsi barvy
jsou [ilis daleko od sebe a tento rozdil je atidPosterizace se objevuje jako nasledek
vyrazné editace a to zejmén# malé barevné hloubce 8 bikanal. Eliminace je mozna

snimanim do RAW, které&it8inou podporuje vysSi barevnou hloubku nebo ratada
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Sféricka vada

Paprsky s#tla prochazejici objektivem séarg lamou a neprotinaji se v jednom Bod
Wivéieji kolem optické osy tzv. kaustickou plochu (,abalu” plochu). Bod se nezobrazi
jako bod, ale jako maly rozptylovy krouzek. Vaduzeezcela odstranit, Ize ji kompenzovat

kombinaci spojné a rozptylécky.

Vin étace

Jev zvany vigtace v pravém slova smyslu vada neni. Jedna se dstgio
0 nestejnorérné rozlozeni s#tla na snimku. To se projevuje tmavnutimiraibrazu. Vigtace
je zpisobena jednak optickymi zakonitostmi, ale také kwoiksi objektivu, hlava jeho
stavebni délkou. Obeénse dafici, ze ¢im vice ¢o¢ek obsahuje objektiv, tim We byt

nachylrgjsi k virdtaci.

Zklenuti obrazu
ZKklenuti zorného pole je vada, ktera &pdé ve skuténosti, Zze body lezici v rovn
kolmé k optické ose se nezobrazuji v révkolmé k ose, ale na ziakené ploSe. Nelze tak

ziskat obraz, ktery by byl v celém rozsahu stejstry. Tato vada souvisi s astigmatismem.

Zkresleni obrazu

Ke zkresleni dochazi tehdy, je-li&seni vigjSich ¢asti gednEtu odliSné od z&tSeni
vnitinich ¢asti. Zkresleni Ize d@b vidt pomoci tzv. rastru. Pokud jsoudi ¢asti gredntu
zwtSeny vice, mluvime o poduskovitém zkresleni, jgoaopak z¥¢tSeny mén nez vnitni
casti, pak se jedna o zkresleni soudkovité. Soustavé nedochazi ke zkresleni, se nazyva

ortoskopicka.
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8 Barevna kalibrace

Cilem barevné kalibrace je ziskat co #ej¥jSi barevnou reprodukci mapového listu,
posoudit ¥rohodnost barevného vyj@hi na originalu a na snimkui@alohy mapového

listu) a znat vzdjemné vztahy vedouci ke standatidtote barev.

8.1 \erna reprodukce

Wifotografovana a naslednvytisSttna gredloha mapového listu by da mit stejné
barevné usp@adani jako jeji original. Pro spravny jas a koritrees fedloze mapoveho listu
je poteba vhoda vybrat bily bod tj. nejsstlejSi zobrazitelné misto,fipadré i ¢erny bod

tj. nejtmavsi zobrazitelné misto.

8.2 Ponficky pro barevnou kalibraci

e Fotoaparat Canon EOS 450D (viz kapitola 5)

e Barevné tabulka s refer&mmi daty BST11

e Software — Digital Photo Professional, UFRaw, SgsillColorMunki Design
e Spektrofotometr ColorMunki

e \Wybrané mapové listy

e Mg¢fické trojuhelnéky

8.2.1 Barevna tabulka s refetaimi daty BST11

Byla pouzita matna tabulka o rozm 140x190 mm s referénimi kolorimetrickymi
daty a vypdéetni soubor comparator.xls. Tabulka obsahuje dvé&gét barevnych a Sedych
ploch tisénych inkjektovou technikou, velikosti 26x26mm, stman povrchem. Barvy jsou
velmi blizké barvam tabulky GretagMacbeth. Reprazérjednak nejdlezitejSi odstiny
pro vizualni posuzovani barevnérnosti (tzv. tlumené pa#dové barvy - pléova, listova
a mod oblohy), dale zakladni aditivni a subtraktivni\naéervend, zelena, modra, azurova,

purpurova, Zluta), a doflové barvy pokryvajici cely barevny prostor (orargopurpurova
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modt, stedni cervai, fialova, Zlutozelena, oranzova #)us dirazem na obtiz)i
reprodukovatelné barvy (mbé#tvétu, modrozelend). Sestistigva Seda Skala pokryv&iny
rozsah jas na scéd. Bila plocha s 88% odraznosti reprezentuje vysdlgepapir, nejtmavsi
plocha €erna) je tmavsi nezébre tiSténa ofsetova matnéerné. Celkovy kontrast je 30:1.
Priblizné kolorimetrické satadnice jednotlivych barevnych ploch pro denritlevD65 a D50
jsou uvedena v datové tabulce (X,Y,Z = &minice CIE 1931, L*a*,b* = sdadnice CIE
1976).

COLOUR RENDITION CHART

Obr.29: Barevna tabulka s refetaeimi daty BST11

8.2.2 Spektrofotometr ColorMunki

Spektrofotometr se sklada z réného disku, ktery slouzi k nastavenéiticiho modu.
Snim& je umisén v otaném jade ®la spektrofotometru, ifemz ot@enim snimée se
snadno voli rezim, ve kterém bud#&stroj pracovat. Ve gdu ot@éného panelu je umisto
velkoplosné tlaitko, které aktivuje ré¥eni. Podle polohy sondy Iz&igtroj pouZzit pro réfeni
intenzity okolniho osétleni, barevnosti obrazu projektorugiani monitoru a odraznédieni
(barva povrchu fedn®ti). Posledni jmenovanadieni sdileji spoknou polohu, i méreni
monitoru. Rirozerg pii méieni monitoru neni aktivni o&treni povrchu. Samostatnou polohu
ma kalibrace. Bstroj je k p@itCi pripojen USB konektorem a tim je i napajen, zdroj (7)
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V zavislosti na provathém ngieni se rané ot&i stedovacést s ukazatelem polohy.

Dle polohy setidlo m¢teni odkryva nebo zasouva.

A = poloha pro mireni okolniho osstleni
B = poloha pro réeni projektoru
C = poloha pro kalibraci samotné sondy

D = poloha pro ré‘eni monitoru a skenovani

nerenych odrazovychipdloh

Obr.30: Spektrofotometr

Postup prace se spektrofotometrem ColorMunki

Pred nEfenim se nejprve provede kalibracgizeni. Kalibrace se provadi ¢emim
rotatniho disku na pozici C a stisknutim spa@ustickolik sekund je iteba setrvat aifstroj
se sam zkalibruje. Podle druhu sniméani (bodovéou@ se ped nastavenim odblokuje
zamerovaci klapka (Target Flap) pomoci postrannih@itka. Odblokovana za#ovaci
klapka poméaha, aby bylo mozné, pokud jeiwba, pesr® urtit bod, ze kterého se bude
meieni nad barevnym polem prowhdPo gesném zacileni sdiptroj pitlaci k zangrovaci

klapce a sam ode&e hodnoty RGB.

Jednotlivé kroky postupu prace se spektrofotometrenColorMunki

Spu&kni software ColorMunki Design

Fipojeni spektrofotometru pomoci USB kabelu Kipai
Umisgni spektrofotometru nejprve na biléast mimo tabulku
Provedeni kalibrace — poloha C

Zatatek snimani — stisknuta spéudrzena po celou dobudieni
Plynulym pohybemiejizdt prvnitadek tabulky

Zastaveni na bilé ploSe mimo tabulku, u¥nirtlatitka spoust

© N o g s~ wDdhPE

Meieni narddku na bilé ploSe je ukéeno
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8.2.3 PouZzité programy

Pro nd&teni snimk v RAW formatu a od&eni Urovni RGB byl pouzit software
dodany vyrobcem (firmou Canon) Digital Photo Prefesal (DPP) a Open source UFRaw
bézici pod programem GIMP.

Pro prevod snimku z formatu RAW do bezztratového TIFFugmpZit software DPP,
ktery pracuje pouze s forméaty TIFF a JPG. PrograstoRiion pracuje pouze s BMP a JPG
formaty. Pomoci programu IrfanView byl format bearbvy TIFF geveden do bezztratového
BMP. Program Kokes, ve kterém byla provedena ptisjektransformace, pracuje téz s BMP
formatem. Pro préaci s barevnymi paletami &étgnymi spektrofotometrem bylo pouZito

softwaru dodaného k tomutoizzeni, ColorMunki Design.
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8.3 Ramcovy postupipbarevné kalibraci

Ramcovy postup ip porfizovani a zpracovani fotografického snimku. Nieje byla
snimana barevna kalilimai tabulka a nasledrse ovfila jeji barevna reprodukce. U barevné
kalibratni tabulky nebyla pouZzita oprava radialni distor@ejektivu, protoZze prvotnim

zanmerem v tétocasti prace bylo posoudit jeji barevnairnost.

1) Nastaveni fotoaparéatu, vychozi podminky

2) Wfotografovani barevné kalibhai tabulky — SRGB a Adobe RGB prostor
3) Owieni barevné reprodukce — @teni hodnot RGB

4) Prevod RAW formétu snimku do TIFF formétu (v softw@&BP)

5) Program Scribus —iprava k tisku

6) Tisk kalibr&ni tabulky na tiskam

7) Barevné porovnani originalu barevné tabulky tsS@nou barevnou tabulkou

(pouziti spektrofotometru ColorMunki)

8.4 Ramcovy postuprpbarevné reprodukci vzoikpredloh

1) Nastaveni fotoaparatu, vychozi podminky - st@gké u snimani barevné tabulky
2) Wfotografovani vybranychipdloh mapovych list

3) Zmeieni rozngra predloh nétrickymi trojuhelntky

3) FFevod RAW formétu snimku do TIFF formatu (v softw@&BP)

4) Prevod TIFF do BMP

5) Eliminace distorze objektivu v programu Distorti- vystup ve formatu BMP

6) Program Kokes — projektivni transformace (zaémbypongru 1:1)

7) Program KokeS — ¥§z vzorku o rozrru 160x250 mm

8) Program Scribus <iprava k tisku

9) Tisk vzorku mapového listu na tiskarn

10) Barevné porovnani originalu reprodukce gmi@n vystupem
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8.4.1 Nastaveni fotoaparatu

Nastaveni paraméirfotoaparatu bylo pouZito stejné jakdi fkalibraci pistroje.
Ohniskova vzdalenost byla zvolena 28 mm.

Osteni manualni

Zawrka 1/50

Clona F22

ISO 400

Barevny prostor SRGB resp. Adobe RGB *
Kvalita RAW data + .jpg

Ohnisko 28 mm **

Fotoaparat byl po dobu fotografovanfigevnin a za¥Sen na stativu. Zaroue

z divoda rychlé kontroly poéizenych snimk byl pfimo propojen s potacem. Citlivost

v v

snimani byla nastavena na niz&jgtelné hodnoty (nizsi citlivost = mérsumu) a snimky

byly ukladany do RAW formatu. Zacléni bylo nastaveno na vySsi clonaiélo.

* Fotoaparat umaiuje pouzit oba barevné prostory. Pro zvoleni spawnbarevného prostoru RGB byla
barevna kalibréni tabulka vyfotografovana pro oba prostory sRGBdmbe RGB. Podle hodnot barevnych
odchylek byl k dalSimu fotografovani pouzit SRGBsior.

** Dle predchoziho zpracovani vysledkalibrace pro jednotliva ohniska vychazely hodnesiialni distorze
nejblize nulové hodn&tu ohniskové vzdalenosti 34 mm (druhé, kontrolntogoafovani) a pak u ohniska
28 mm. Ohnisko 28 mm nejlépe vyhovovalo limithimdpdnkdm pi fotografovani v laboraid tj. moZnosti
rozsahu stativu pro celkovy z#lfotografovaného mapového listu.
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8.4.2 Wfotografovani barevnycliquloh

Barevna kalibréni tabulka (dale iedloha) byla rovnogrné oswtlena, bez reflek,
prosta prachu a SkrabandNedodrzeni tohoto zakladniho poZzadavku by vedahyonému
barevnému podani. Nebylo nutné, akbiedioha zabirala celou plochu snimku. &kni

pii snimani pedlohy odpovidalo ostleni scény snimkpro gredlohy vzork mapovych lisi.

8.4.3 Owieni &rnosti barev

Spravig nasvicena a vyfotografovana tabulka byla uloZzenbdmatu RAW. Fotoaparat
umoziuje ukladat snimky jak v barevném prostoru sRGH itav barevném prostoru
Adobe RGB. B prvnim pdizovani snimku barevné kalildra tabulky byl pouZit prostor
SRGB. Ri druhém fotografovani prostor Adobe RGB. Z &gaych barevnych urovni RGB,
jednotlivych ploch barevné tabulky, pro kazdy bamsewprostor a k ziskani barevnych
odchylek, byl k dalSimu fotografovani pouzit sSRGBgior.

K odeiteni hodnot RGB drovni doSlo jak v programu Digiihoto Professional,
dodaného vyrobcem (firmou Canon), tak i v Open &ewrogramu UFRaw (plug-in GIMP).
Na kazdé z 24 ploch doslo Ktpode&itenim RGB udrovni. Vysledna barevna urdveGB
pro jednu plochu byla ziskanadpmérem z @ti odesta. Ziskané hodnoty barevnych uUrovni
se penesly do excelovské tabulky (comparator.xls), j&yfa sowésti gilozeného CD
k barevné tabulce. V tomto souboru doSlo k Wposodadnic Lab pro @& nejbszngjSich
barevnych prostdra k vypa&tu primérné barevné odchylky. Srovnanim ,vyfotografovanych*
souadnic se saiadnicemi skutgnymi (sowasti souboru comparator.xIs) bylo mozné vybrat
nejbliz8i barevny prostor fotdéigtroje.

Kritériem pro porovnani hodnot originalni tabulkygfotografovanou tabulkou byla
tzv. barevnad odchylka oztmvana AEab. Vysledkem byla fmérnd barevna odchylka
pro kazdy barevny prostor (SRGB, Adobe RGB, App&BR Color Match, Wide Gamut).
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8.4.4 Postup vypau barevné odchylky

Po transformaci RGB drovni do dadnic L*a*b* se tyto sotadnice odeéetly
od sodtadnic L*a*b* danych (skutenych).

Lab vypaitené (transformované z RGB)Lab skut&né=A Lab
Barevna odchylka jedné barevné plochy €A Lab)?
Primérna barevna odchylka & V (A Lab)?/ 24

Barevny prostor, kde je barevna odchylka nejmga&igjblizSi skuténému prostoru
fotoaparatu. Barevna odchylka by se ve spravnémstgmo néla pohybovat mezi

5 — 10AEab.

Pro srovnani

1AEab odpovida prawozliSitelnému rozdél mezi barvami
2 AEab odpovidaiesnosti spektrofotometru
5AEab odpovida profesionalnimu natisku fotografii

V softwaru Digital Photo Professional, po nasledngmnacovani v comparator.xls,
barevné hodnoty RGB dosahovaly mensi barevné okigimgz u softwaru UFRaw (plug-in
GIMP). A to i pres maximalni snahu o zachovani stejnych podmineXitddi RGB
barevnych Udrovni. Byla provedena pokusnéd ¢ddai a pémérna barevna odchylka

pii pouZiti softwaru dosahovaléchto hodnot:

a) Digital Photo Professional

1. snimek barevné kalibfiai tabulky (SRGB)..........cccvvveeen... &Bab
2. snimek barevné kalibfiai tabulky (SRGB)...........c........... &Eab
3. snimek barevné kalibfiai tabulky (Adobe RGB).............. 12\Eab

b) UFRaw (plug-in GIMP)
1. snimek barevné kalilafai tabulky (SRGB)...........c............ 13\&ab
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8.5 Postup pidzeni barevné reprodukce barevné tabulky

Pred samotnym pidzenim barevné reprodukce mapovychilseé provedlo nasnimani
barevné kalibréni tabulky a zjistila se &nost barev. Barevna tabulka byla snimana 2x.
Jednou s barevnym prostorem sRGB a podruhé s hameprostorem Adobe RGB. V DPP
softwaru se pro oba prostory @ddy barevné urohRGB. RGB hodnoty sefpvedly na Lab
hodnoty a speetla se pkmérna barevna odchylkazEab) — viz tabulka. Pro dalSi zpracovani

bylo pouzito prostoru sRGB.

sRGB Praimérna Adobe RGB Pramérna
barevny prostor| barevna odchylka barevny prostor lEr@dchylka
sRGB 8,2 sRGB 134
Adobe 1998 7,9 Adobe 1998 12,6
Apple RGB 8,9 Apple RGB 12,5
Color Match 8,7 Color Match 12,2
Wide Gamut 15,0 Wide Gamut 17,8

Tab.12: Barevné odchylky barevnych progtsRGB a Adobe RGB

Hodnoty barevnych drovni pro barevny prostor SRGB bdeiteny jak v programu
DPP, tak i v programu UFRaw. Qidené RGB hodnoty a vysledkytpnérnych barevnych
odchylek jsou v Rloze Q.

S formatem RAW nebylo mozné dale pracovat v nagieidh programech, a tak byl
pieveden do formatu TIFF (8 B)t se zachovanim Exif dat. Zarave formatem TIFF bylo
mozné ulozit i ICC profily imo do obrazku. Pro porovnani byly zvoleny oba yogt
tj. prvni snimek ulozen s ICC profily ve snimku raildy snimek bez ICC proiilve snimku.

K ptevedeni snimk do vhodného formatu pro tisk, se zachovanim baewouZzil
program Scribus. V nastaveni programu, ve spkarev, byly nastaveny ke snimku spravné
ICC profily pro vystup do formatu PDF-X3 a vystuppiskarnu HP LaserJet 5550 (dtn).

Na vytiSénych dokumentech se spektrofotometreméetlg barevné trowh Software
ColorMunki Design pimo zobrazil hodnoty pro RGB, Lab gadnice a htm kod barvy.
Porovnanim originalu barevné tabulky s jejiéigtu reprodukci doSlo k posouzeni kvality
barevného zobrazeni a zhodnoceni vlivu podminekbar@vnou w¥rnost. Kritériem pro
posouzeni barevn&mnosti reprodukce byla pmérné barevna odchylkasEab). Podrobgjsi

vysledky viz (Riloha P).
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8.6 Postup pdzeni barevné reprodukce vzangiedloh

Postup je obdobny jako u fipeni barevné reprodukce kalibnd tabulky s tim
rozdilem, Ze se zde provadi oprava distorze v pragrDistortion pro dané ohnisko. Vstupni
hodnoty pro vypoet distorze se pouzily z kalikmsiho neteni (Riloha B, ohnisko
28 mm). Nejprve bylo nutnéigvést TIFF format do BMP formatu, protoZze program
Distortion pracuje pouze s formaty JPG a BMP.

Pri opraw distorze, v programu Distortion, bylo mozné nastaada ukladat snimky
s vyhlazenim nebo bezmo. PouZiti vyhlazeni sninikse projevuje plynulym barevnhym
(nepostehnutym) pechodem, ale program si okraje snindkizne. Bez pouziti vyhlazeni se
na snimk zobrazily nevzhledné bilé radialni kruznice.

Pro zachovani geometrickéregnosti tj. zachovani pamu 1:1 (original:vytis&¢na
piedloha), se pouzilo projektivni transformace v paogu KokeS. Rd samotnou
transformaci bylo ieba zjistit rozmiry predlohy mapoveho ligf které byly vyuzity p
projektivni transformaci. K @eni vhodného rozsnu se pouzily mnsické trojuhelntky.
Presré zmetené rozniry jsou dilezité pro spravné teni bodi, pouZzitych @i projektivni
transformaci, kteraipdlohu mapového listu zobrazila se spravnymi fygm

JelikoZz nebylo nutné pro naSeely tisknou celou fedlohu mapoveého listu, tak se
vybrala oblast, ktera byla vytisknuta na formatipap rozmnéru A4. Whbrana oblast (dale
vyiez) neéla pevreé stanovené rozany (160 x 250mm) pro vSechny vybrangeglohy a byla
uloZzena ve formatu BMP.

Posledni fazi f&d samotnym tiskem bylaipazeni barevného ICC profilu pro tiskarnu
v programu Scribus. ¢z byl vytiStn na laserové tiskagrHPcolor LaserJet 5550 (dtn).
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Pouzité predlohy mapovych listi

PouZité pedlohy mapovych litbyly prevazré vybrany z Historického atlasusst CR,
svazek:.3, Ceské Budjovice.
Konkrétrg se jednalo o mapu
1) mapa:.5 Ceské Budjovice a okoli na Hillenbrand@éwlanu z roku 1783
2) mapa.10Ceské Budjovice na planu S.MatyaSe a A.Miky z roku 1920
3) mapa.13Ceské Budjovice na vojenském planu z roku 1986
4) predloha Helwigovy mapy Slezka z roku 1561

Z kazdého snimku mapy byl provedenie® o rozmdru 160x250 mm. Po vyti&ni
snimki ptedloh mapovych list byly na originalu a ti§hé pgedloze odrteny dw kontrolni
délky (Tab.13). Na rozdilusthto délek nizeme posoudit, jak vyraZrse projevuje radialni

distorze objektivu.

original wytist ény snimek rozdil
mapa €.5 263,5 mm 263,9 mm 0,4 mm
148,9 mm 149,9 mm 1,0 mm
mapa €.10 207,3 mm 208,9 mm 1,6 mm
139,7 mm 141,171 mm 1,4 mm
mapa €.13 172,8 mm 174,5 mm 1,7 mm
157,0 mm 158,2 mm 1,2 mm
Helwigova mapa 209,8 mm 211,3 mm 1,5mm
248,2 mm 248,6 mm 0,4 mm

Tab.13: Méfené vzdalenosti na originalu a &i3é kopii edlohy

Rozdily v odndienych délkach se pohybuji v ra@p0,4 — 1,7 mm. Rdpokladana
piesnost 0,10 mm nebyla spira. Redald se blizime vice kipsnosti 1,7 mm.
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8.7 Shrnuti postujpa vysledk

Na nasledujicichfadcich jsou shrnuty postupyiipbarevné kalibraci. Postupy

pii geometrické kalibraci jsou shrnuty v kapitole 4.

Cinnost: Fotografovani s barevnym prostorem sRGB a AdoB8 R
Cil: Vybér vhodného barevného prostoru
Zpuasob: Ode&iteni barevnych arovni RGB v DPP
Kritérium posouzeni: Nejmensi dosaZzenatpnérna barevna odchylkaEab)

Vysledek: Prostor SRGB je vhodisi

Cinnost: Pkevod RAW formatu snimku do TIFF formatu
Cil: Whbrat vhodny format s nejmensi ztratou informactachovani Exif dat
Zpusob: DPP software
a) vlozeni ICC profilu (z fotoaparatu) do snimku
b) bez vlioZeni ICC profil
Vysledek: Snimek ve formatu TIFF (8 I se zachovanim Exif dat

Pro gedlohu

Cinnost: Prevod TIFF formatu snimku do BMP formétu
Cil: Pouzit bezztratovy forméat dostupny v programu Digio pro opravu distorze
Zpusob: IrfanView software
Vysledek: Snimek ve formatu BMP opraveny o distorzi objektivu

Pro gredlohu

Cinnost: Vyiez&asti predlohy o rozniru 160x250 mm, zobrazeny na formatu A4.
Cil: Zachovat geometrii (po#én 1:1) p'edlohy v souladu s originalem
Zpuasob: Projektivni transformace v programu Kokes

Vysledek: Vytez gedlohy o danych rozénech
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Cinnost: Pxiprava snimi k tisku
Cil: Maximalré zachovat ¥rnost barev
Zpusob: Nastaveni ICC profil pro dokument a pro vybranou tiskarnu,
Volba formatu vystupu PDF-X3*
1 dokument = 1 snimek originalni barevné tap(IHFF)
+ originalni tabulka dodana weem (DigitalChart.jpg)
Vysledek: dokumenty ve formatu PDF/X3

* PDF/X-3 povoluje obrazy v QIEB a dalSich prostorech.

Pro barevnou tabulku

Tisk 2 dokumenti

1. dokument s vloZzenymi ICC profily
2. dokument bez vloZzenych ICC prdfil

Cinnost: Porovnani originalni tabulky s té&tym vystupem 1.dokumentu a 2. dokumentu
Cil: Posouzeni barevnéemnosti vytiséné a vyfotografované tabulky s originalni
gedlohou a posouzeni barevrgnosti vytiSené tabulky s origindlem dodanym
vyrobcem ve formatu JPG (DigitalChart)jpg
Zpusob: Odeiteni LAB barevnych arovni pomoci spektrofotometru
Kritérium posouzeni: Pimérna barevna odchylkaEab)
Vysledek: 10 <AEab < 12, dokument s vloZzenymi ICC profily poda¢éw;jsi barvy

Cinnost: Odmsteni kontrolnich délek na originélu a na vyti# reprodukci mapového listu
Cil: Owetit geometrickou pesnost
Zpuasob: Pouzitim mgtickych trojuhelnéka odeteny vybrané vzdalenosti
Kritérium posouzeni: PoZadovanéaipsnost 0,10 mm
Vysledek: 0,04 mm - 0,17mm
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Shrnuti

Z vysledki (Priloha Q) vyfotografovanych barevnych kalibméch tabulek je patrné,
Ze je vhodwyjSi pouzit i fotografovani SRGB prostorigvod z RAW do TIFF uloZit s ICC
profily pfimo ve snimku.

NejvhodrgjsSi by bylo nadale pracovat s formatem TIFF, tadoja barevné tabulky.
Vzhledem k tomu, Ze j&dba provést opravu distorze v program Distortiemytné snimky
pievést do formatu BMP. Po opgavadiélni distorze jsou opravené snimkydbs bilymi
radialnim kruhy nebo jsou okraje snimkiizouté. Bi zpracovani bez vyhlazovani se radialni
kruhy zobrazi. V fipad pouziti vyhlazeni dochazi kKianuti snimku.

Nasledr se gistoupilo k porovnani barev pro jednotlivé formaearmat TIFF a BMP
zachovavaji stejny @et barev. P&et barev byl po opraudistorze bez vyhlazovani mensi nez
s vyhlazovanim. Se zinou pa@tu barev pi vyiezu reprodukce mapového listu seifado.

Po pohledové revizi origindlu mapy s vy@isym vytezem reprodukce mapového listu
se barevné provedeni liSi vice nez byiedpokladano na zakladestovani s barevnou
kalibraéni tabulkou. Provedla se kontrola porovnani barevEkif datech) po kazdém
konvertovani do nového forméatu. Vysledkem je, Zerykazné ztrat barevného podani
nedochazi.

Z hlediska geometrického zkresleni bylo dosazemesrnwsti blizici se 1,7 mm
na rozmér vyiezu edlohy 160 x 250 mm.iRemz byla pedpokladanaigsnost 0,10 mm.
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9 Zawr

Ve své diplomové préci jsem se zabyvala mozZznosapradukce grafickych ipdloh
s vyuzitim digitalnich fotoapanat Predmétem mého zajmu byla jak vlastni digitalizace
piedloh, tak jejich tisk na dostupném vystupnimiizzni. Pozornost byla éaovana
geometrické pesnosti i barevné shédreprodukci. V praci je podrobnpopsan cely
realizovany technologicky postup. Jsou uvedeny gulené variantyeSeni s hodnocenim
dosaZzenych vysledka dopordenim nejvhod&Siho postupu. Prace prokédzala pouzitelnost
navrzeného postupu. Ziskané vysledky jsou vSakdiany zejména dvoijici faktbr Prvni
faktor predstavuje rozliSeni digitalniho fotoaparatu — wadikpixelu digitalizované iediohy
limituje dosazitelnou geometrickourgsnost. Druhy faktor sptva ve schopnostiipsré
kalibrovat pouzita zézeni (fotoaparat, tiskarna) pro praci s barvandostupné generické
barvové profily nevystihuji zcelai@sre konkrétni modely pouzitych #aeni. Dale jsou
shrnuty jednotlivé vysledky prace.

V praci byla pouZita dv kalibraini pole — ¢tvercové kalibrani testovaci pole
s ortogondlsd nataenou siti a obdélné kaliira pole s diagonat nataenou siti
(viz kapitola 2.3). Software Photomodeler Pro 4, lkierém byly uteny prvky radialni
distorze objektivu, si neumi di poradit settvercovym testovacim polem a je prejn
obtizné ukit spravné natieni snimk. Praw ¢tvercova forma rozmishi bodi znemo#uje
programu Wit spravnou orientaci snindk Za této situace nedoSlo kcani orientace
jednotlivych snimi. Nebylo tak mozné zjistit ani prvky distorze olijeld (podrobnosti
kapitola 2.4.5).

Z hlediska pouzitého #igobu fotografovani (v podélném a diagonalnimersmn byl
podélny zisob pro naSedely vylowen. VhodgjSi bylo pouzit fotografovani testovaciho
kalibratniho pole ve siru diagonalnim. Z hlediska nastaveni volného aifignohniska
v programu Photomodeler pro vy radialni distorze objektivu, testované v§fyoukazaly,
Ze volné ohnisko je pro naSe faity vhodujsi.

Prokhlo nasniméani testovaciho kalibndho pole pro jednotliva ohniska. Po zjisit
prvka radialni distorze objektivu se porovnal jejiilpth podle jednotlivych ohnisek. Cilem
bylo vybrat ohnisko s nejmensim vlivem radialnitaiize objektivu. V naSemiipact doslo
z diavodu tSiho giblizeni fotoaparatu kipdloze k vylru ohniska 28 mm, se kterym se dale

snaduji nasnimaly barevnéipdlohy mapovych list

74



Pro fotografovani barevnychraulloh byl pouzit postup fotografovani s diagonalnim
smérem. Vstupni parametry pro opravu radialni distarbgktivu byly pouzity z testovaciho
snimani pro ohnisko 28mm.

Pri barevné kalibraci byla nejprve vyfotografovanardwama kalibréni tabulka
v barevném prostoru sSRGB ve formatu RAW (vice onf@iu RAW v kapitole 6). K posouzeni
barevné w¥rnosti originalu a vyti$ného snimku barevné kaliktrd tabulky byl pouzit
pro odeitani RGB hodnot spektrofotometr ColorMunki. Baréw&rnost v gipadt barevné
tabulky odpovidala mezim barevné odchylky 5 -AEab.

Z hlediska barevného podani iegloh vzorovych mapovych listdoslo k porovnani
barev (v Exif datech) po kazdém konvertovani do émov formatu. Cilem bylo zjistit,
pii jakém gevodu dochazi k nejtSi ztrat barev, kterd by mohla mit vliv na vyslednou
barevnost. Vysledkem je, Ze q@ barev byl po opravdistorze objektivu bez vyhlazovani
mensi nez s vyhlazovanim. Jinak ale k vyraznéézaitev nedochazi.

Roli hraje i prace s barvovymi profily, které bybgtlenény do snimk pii barevném
zpracovani. Profily ICC byly pouzity pro digitalfdgtoaparat a tiskarnu. Jednalo se o typové
(generické) profily a nikoliv o konkrétni profilfludiZz je mozné, Ze profily vyztaji urcité
odchylky, protoZe nejsou vytieny gimo ke konkrétnimu z&eni. V této oblasti je prostor
pro dalsi zkoumani.

Na vyfotografovanych igdlohach byly odrteny dw kontrolni déelky a porovnany
s délkami odréfenymi na originalech. Rozdily v odiienych délkach se pohybuji v ra@tp
0,4 — 1,7 mm. Redpokladané igsnost byla 0,10 mm. Redlse blizime vice k ipsnosti
1,7 mm. V porovnani s cilem prace musime konstatde gesnost 0,10 mm je nejvysSi
mozna pesnost, které je schopen digitalni fotoaparat C&8 450D dosahnout.

Limitujicim faktorem je stale malé rozliSeni diditdho fotoaparatu, které ma vliv
na degradaci detdil V sowasnosti s dostupnymi digitdlnimi fotoaparaty jetéepostup
vhodny pouze pro malé formaty. Do budoucna je telen@znost lepSiho vyuziti. S rostoucim
pokrokem a vyvojem digitalnich fotoapatabude tento postup nabyvat na vyznamu.
Pro vyrobce fotoaparatu je tu stale prostor pr@itozani rozliSovaci schopnosti fotoaparatu.
Souasné limity se tak budou posunovat déle.

Pfinosem tohoto postupu fipovani reprodukci barevnychiqaloh je nepdebnost
skeneru. Nespornou vyhodou je bezkontaktni snim@eidloh, mobilnost a snadna

prizpasobivost iznym podminkam gteni. DalSim faktorem je rychlé nasnimaredgiohy.
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12 Rehled giloh

Kalibra éni protokoly

Priloha A Podélny sk, prvni snimky, volné ohnisko — 18, 28, 34, 44 mm

Priloha B Diagonalni sam, prvni snimky, volné ohnisko — 18, 28, 34, 44 mm

Priloha C Podélny siém, prvni snimky, oprava distorze, volné ohnisk®+-28, 34, 44 mm
Priloha D Diagonalni sim, prvni snimky, oprava distorze, volné ohnisk®:-28, 34, 44mm
Priloha E Podélny sén, prvni snimky, fixni ohnisko — 18, 28, 34, 44 mm

Priloha F Diagonalni s#én, prvni snimKky, fixni ohnisko — 18, 28, 34, 44 mm

Priloha G Diagondlni sén, druhé snimky, volné ohnisko — 20, 25, 34, 43 mm

Priloha H Diagonalni sim, druhé snimky, volné ohnisko, oprava distorz®-25, 34,43mm

Grafy prubéhu radialni distorze

Priloha | Volné ohnisko, prvni snimky, podélny a dingmi snér

Priloha J Volné ohnisko, prvni snimky, podélny a dizgai snér, po opra¥ distorze
Priloha K \olné ohnisko, prvni snimky, podélny&nmpied a po opravdistorze
Priloha L \Volné ohnisko, prvni snimky, diagonalni&snpied a po opravdistorze
Priloha M Fixni ohnisko, prvni snimky, podélny &na diagonalni sir

Priloha N Volné ohnisko, druhé snimky, diagonalnésmied a po opravdistorze
Priloha O Volné ohnisko, prvni a druhé snimky, diadoensner, pred a po opray

distorze
Barevna kalibrace

Priloha P RGB od&ené hodnoty, barevna odchylka
Priloha Q Wfotografované barevné reprodukce
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