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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva zdznamem digitalniho obrazu a jeho vyuzitim ve fotogrammetrii.
Piehledné popisuje jednotlivé procesy, které se na vzniku digitdlniho obrazu podileji, a
zaroven se zabyva technikou, ktera tento zdznam umoziluje. Prace se rovnéz zabyva
parametry skenert a digitalnich komor pro pozemni a leteckou fotogrammetrii. Déle srovnava
vyhody a nevyhody snimkovdni na film s digitdlnim zdznamem obrazu a seznamuje

s moznostmi dal§iho vyuziti digitdlniho zdznamu.

Abstract

This bachelor thesis concerns with methods of capturing digital images and explain how they
are used in photogrammetry. It describes important processes participating in capturing digital
images and required technical equipment such as photogrammetric scanners, cameras for
aerial and terrestrial photogrammetry, including their characteristics. Furthermore, it
compares advantages and disadvantages of digital and film photography and shows further

opportunities in practical use of digital image.
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Pouzité zkratky

ADC Analog to Digital Converter, ptevadé¢ spojitého signalu na diskrétni hodnoty
APS-C | Advanced Photo System type-C, typ senzoru urcitych rozmér

ASA American Standards Organization, americkd normalizacni organizace

BMP Bitmap, graficky format

CCD Charged Coupled Device, typ obrazového snimace

CF Compact Flash, typ pamétového média

CMOS | Complementary Metal Oxide Semiconductor, typ obrazového snimace

CRT Cathode Ray Tube, oznaceni bézné obrazovky s katodovou trubici

D-SLR | Digital Single-Lens Reflex, oznaceni digitalni jednooké zrcadlovky

DIN Deutsches Institut fiir Normung, némeckd normaliza¢ni organizace

DPI Dots per Inch, pocet bodu na palec

DPZ dalkovy pruzkum zemég

EVF Electronic Viewfinder, elektronicky hledacek

FMC Forward Motion Compensation, kompenzace smazu obrazu

GIS Geographic Information System, geograficky informacni systém

GPS Global Positioning System, globélni systém urcovani polohy

IMU Inertial Measurement Unit, inercialni méftici jednotka prvka vnéj$i orientace
ISO International Standards Organization, mezinarodni normaliza¢ni organizace
JPEG Joint Photographic Experts Group, graficky format

LCD Liquid Crystal Display, displej s tekutymi krystaly

NIR Near Infrared, vinové délky blizké infracervené

PC Personal Computer, osobni pocitac

RAW RAW, graficky format (v ptekladu hruby, surovy ¢i nezpracovany)

RGB Red Green Blue, zakladni barevné schéma, Cervena zelena modra

RGBG | Red Green Blue Green, Bayerovo barevné schéma

RGBE | Red Green Blue Emerald, modifikované Bayerovo schéma

SLR Single-Lens Reflex, oznaceni jednooké zrcadlovky

TIFF Tagged Image File Format, graficky format

TTL Through The Lens, typ hledacku jednooké zrcadlovky

uv ultrafialové zafeni
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Uvod

Cilem této bakalarské prace bude seznamit ¢tenafe s moznostmi vzniku digitalniho obrazu a
nejnovejSimi technologiemi, které umoziuji jeho piimy zdznam. Prace bude zamétena
prevazné v duchu oboru letecké a pozemni fotogrammetrie, kde jsou kladeny nejvyssi naroky

na presnost a kvalitu téchto zafizeni.

Budeme se zabyvat digitdlnim obrazem, ktery dnes vznikd dvéma zékladnimi zpiisoby, a to
bud'to digitalizaci analogové piedlohy, anebo modernégji, pfimym zdznamem. K digitalizaci
analogové¢ predlohy slouzi pfedevSim fotogrammetrické skenery, které dokazi velice piesné
snimat i negativni materidl. Proto zde uvedeme vyrobce dnes nejpiesnéjSich skenert a jejich

nejnove)§i modely, spolu s jejich parametry.

Podrobnéji se budeme zabyvat principem, na némz funguje elektronicky snimac, ktery se
vzdy podili na vzniku digitdlniho obrazu. Na povrch snimace dopadaji fotony svétla, které
zpusobuji hromadéni ndboje, jehoz velikost se dale méti a elektronicky zpracovava. Ve finalni

fazi nakonec ziskame digitalni obraz.

Uvedeme také mozné zplsoby konstrukce téchto senzorli, pfi¢emz jednotlivé vyrobce
nebudeme posuzovat z hlediska kvality jejich vyrobki, ale spiSe budeme informovat

o riznych technologickych fesenich, jejich vyhodach a nevyhodach.

Podrobnégji se budeme vénovat jednotlivym parametrim digitdlnich fotoaparatl, které by
mély Ctenafe seznamit stouto problematikou, piipadné tak i umoznit vybér vhodného
fotografického zatizeni dle svych potteb. Déle se budeme zabyvat parametry komor pro

pozemni a leteckou fotogrammetrii, které umoznuji ptimy zdznam digitalniho obrazu.

V praci také struéné popiSeme vznik klasické fotografie, zplisob jejiho zpracovani a
srovnavame tak vyhody a nevyhody snimkovéni na film s pfimym digitadlnim zdznamem.
Nakonec uvedeme priklady vyuziti digitalniho obrazu v uzité fotografii a v pozemni a letecké

fotogrammetrii.



1 Vznik digitalniho obrazu

Prvni teorie ohledn¢ moznosti zpracovani digitdlniho obrazu se objevily spolu s rozvojem
elektroniky jiz v padesatych letech dvacéatého stoleti. Vypocetni technika v té dob¢ ale jesté
nebyla uzplsobena pro jejich praktické vyuziti. Do konstrukce fotogrammetrickych, tehdy
jeste analogovych, vyhodnocovacich strojii se postupné zacaly zavadét elektronické korelaty a

dalsi nové prvky. [7]

Teprve v sedmdesatych letech s prichodem mikroprocesoru bylo mozno aplikovat teorie
zpracovani digitadlniho obrazu v praxi. Tyto nové technologie se prosadily hlavné v dalkovém
priazkumu zemé a v osmdesatych letech, kdy doslo k jejich masovému rozsiteni, se prosadily i

ve fotogrammetrii. [7]

Digitalni obraz definujeme jako obrazovou informaci pievedenou do Cislicové formy. V této
formé se obraz snadno ptenasi a také lze jednoduse vytvaret bezpocet dokonalych kopii, ¢imz

se oteviraji nové moznosti ve zpracovani obrazu na pocitacich. [7]

Nyni si pfedstavme libovolnou scénu, kterou budeme chtit digitdlné¢ zaznamenat. V ptipadé
analogové fotografie se jeji obraz pomoci objektivu prosviti na citlivy film. Ten se musi
nejprve vyvolat a nasledné do digitdlni formy pievést. V ptipadé digitalni fotografie

pouzivame misto filmu senzor a s jeho pomoci vznikne obraz ptimo v digitalni podobé.

Nami zvolena scéna bude teoreticky obsahovat nekonecné mnozstvi detailu, coz je pro
digitalni zpracovani problém. Proto ji musime né&jakym zplisobem omezit. Zpravidla se
budeme snazit ziskat vyiez tvaru obdélnika, ktery dale rozdélime, napiiklad pravidelnou
&tvercovou siti. Ctvercova sit’ je totiz nejjednodussi a i vhodna pro zobrazeni na dnesnich
monitorech. Tato sit’ bude realizovana na senzoru a kazdy ¢tverec bude predstavovat jeden
obrazovy bod. Pro obrazovy bod budeme pouzivat jiz zab&hly nazev pixel, ktery pochazi
z anglického picture element. Jiz nazev napovida, Ze pixel je zakladni stavebni jednotkou

digitalniho obrazu.

Dale bude vhodné zavést pojem rozliSeni obrazu. To se udava jako soucin poctu pixelt
vysledného obrazu v fadce a ve sloupci. RozliSeni miizeme uvadéet také ptimo jako vysledek
tohoto soucinu, zpravidla v jednotce megapixel (mpx), ktery je roven milionu pixeld. Stejnym
zpusobem je mozné udavat i rozliSeni senzoru, ktery tento obraz zprostiedkovava, a je

zpravidla o néco véEtsi nez rozliSeni vysledného obrazu. V ptipadé€ tisku uddvame rozliSeni



v jednotce dpi, ktera tika, kolik obrazovych bodl se vytiskne na délku jednoho palce.

Dilezitost rozliSeni vystihuje obrazek 1.1. Hodnoty rozliSeni jsou orientaéné uvedeny.

porovnani detailu

>

zvétesni

(nearest neighbor)

RozliSeni: 240x160 px 120x80 px (zvétSeno pro porovnani detailu)

Obrazek 1.1 Ukazka dvou totoznych obradzku o riiznych rozlisenich a jejich porovnani.

Pro uspotadani pixelt bylo nutné definovat soufadny systém a obrazovou funkci, kterd pro
dané x a y definuje hodnotu pixelu. Hodnota pixelu zpravidla odpovidd mnozstvi svétla
dopadajicitho na pixel. Métené hodnoty jsou diskrétniho charakteru a nelze proto pouzit
funkci spojitou. Vice viz [4].

K dosaZeni barevného digitalniho obrazu je potieba tfi zakladnich barevnych sloZek. Jsou to
cervend, zelend a modré. Tyto barvy budeme oznacovat pismeny R, G a B. Jejich aditivnim

skladanim ziskame vyslednou barvu, ktera je zobrazitelnd na vSech dnesnich monitorech.

Na pocitaci mize byt na osmi bitech uloZzeno az 256 moznych stavl. Dnes se nejcastcji
setkame s 24-bitovymi barvami, kde pro kazdou zakladni barevnou slozku ptipada 8 bitt.
Znamena to tedy 256 moznych stavii pro ¢ervenou, 256 pro zelenou a 256 pro modrou.
Dohromady tak ziskame pfiblizng 16 miliont barev (256°), které jsou pro svoji vérnost
nazyvany Truecolor. [6]

Celkovou velikost obrazového souboru v bajtech (1 bajt = 8 bitll) vypocteme ze vztahu
M=m-n-e, kde m je pocet fadkt, n pocet sloupcii a e je velikost jednoho pixelu v bajtech.
(Pro 24 bitové barvy: 1 pixel = 24 bitii = 3 bajty.) Tento vzorec plati za predpokladu, ze data
nebudou komprimovana. [7]

Vzhledem k tomu, ze grafickd data jsou velice obsahla, jejich komprese je velice uzitecna.
Muzeme ji rozdélit z n€kolika hledisek, napiiklad na ztratovou a bezztratovou. Dnes téméf
kazdy graficky format n¢jaky typ komprese vyuziva. Komprese se 1isi svoji efektivnosti pro
rizné druhy dat, a proto dnes existuje velké mnozstvi grafickych formatt. Vice viz [6].

Pro uzitou fotografii je nejefektivnéj$i a nejCastéji pouzivana ztratovd komprese formatu

JPEG. U tohoto formatu lze nastavit miru komprese danou faktorem kvality a je znazornéna
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na obrazku 1.2 v porovnani s formatem BMP, ktery je bezztratovy. V ptipad¢ fotogrammetrie

se nejcastéji pouziva format TIFF, jehoZ komprese se fadi mezi bezztratové.

BMP 112 KB JPEG 54 KB JPEG 27 KB

Obrazek 1.2 Srovnani kvality a velikosti souboru formatu BMP s maximalni a minimalni
mirou komprese formdtu JPEG (240x160 pixelu, 24-bitové barvy).
Diky tomu, ze digitdlni obraz je ulozen v Cislicovém tvaru, miizeme s nim provadét rizné
matematické operace. Dilezit¢ je ale uvazit, jakého razu tyto operace budou. V piipadé

fotogrammetrie je tfeba dbat predevsim na polohovou piesnost. [7]

1.1 Vznik digitalniho obrazu pfimym zaznamem

Vznik digitadlniho obrazu pifimym zdznamem znamend, ze pomoci snimace zachytime
dopadajici svétlo, které piimo pievedeme do Cislicovém tvaru a uloZzime na zaznamové
médium, napiiklad na pevny disk ¢i pamétovou kartu. Snimacim ¢iplim a principu, na némz
funguji, je podrobnéji v€novan oddil 2.2. Jedna se prevazné o CCD, pfipadné CMOS snimace,
které jsou usporadany budto linearn¢ do fady, anebo plosné¢ do matice. Tyto snimace se
vyuzivaji v digitalnich komorach a rovnéz v obrazovych skenujicich radiometrech, neboli
skenerech. V této oblasti je fotogrammetrie izce spojena s dalkovym prizkumem zemé, kde

se vyuziva fotogrammetrickych metod pro zpracovani vysledkii druzicového méteni. [7]

1.2 Vznik digitalniho obrazu digitalizaci analogové predlohy

Druhym zptisobem vzniku digitdlniho obrazu je digitalizace analogové ptedlohy. Nejprve
tedy pofidime analogovy snimek, jehoz negativ pomoci skeneru pievedeme do digitalni
podoby. Ve fotogrammetrii se k tomuto uUc€elu pouZivaji velmi pfesné pevné laboratorni
skenery. Jelikoz film nelze kvalitné skenovat pouhym odrazenym svétlem, je nutny specialni
nastavec s vybojkovym homogennim svétlem, které film prosviti. Naopak, neprusvitné
predlohy, kde nedochazi k tak velkému rozptylu svétla (naptiklad jiz vyvolané fotografie), je

mozné skenovat pomoci odrazeného svétla. [7] Skenertim se podrobnéji vénuje oddil 2.1.
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2 Pristrojova technika umoznujici vznik digitalniho obrazu

2.1 Fotogrammetrické skenery

Skenery jsou zafizeni nezbytnd pro pievod analogové fotografie do digitalni podoby a tvoii
nedilnou soucast oboru fotogrammetrie. Dnes se skenery pouzivaji hlavné k digitalizaci
leteckych snimki o rozmérech 23x23 cm. Vyroba téchto zafizeni pomalu ustupuje a vyvijeji
se spiSe digitalni letecké komory, které jsou schopny poftidit digitalni obraz ptimo. Pfesto ale
skenery budou stale potieba, napfiklad k digitalizaci existujicich a archivnich materidlu a
k jejich udrzovani. [1] Digitalni letecké snimky, at’ uz vzniklé pomoci skenerti anebo piimo,
jsou potteba hlavné pro tvorbu ortofotomap, digitalnich modelii terénu a jsou dulezité pro

vznik prostorovych dat.

Skenovani je jednim z nejkriti¢téjSich procest, které se pti fotogrammetrickém zpracovani
vyskytuji, a proto analyza pfesnosti, samoziejm¢ spolu s vykonem skeneru, jsou témi

geometrické neptesnosti, se mohou vyskytnout zvlasté u starSich skenert. [1]

Pocet spolecnosti vyrabéjicich fotogrammetrické skenery se stabilizoval kolem roku 1996 a
pravdépodobné jiz zadné nové velké spolecnosti tento trh neovlivni. [1] Kolem roku 2000
mezi nejpouzivangjsi fotogrammetrické scannery pattily LH Systems DSW200/300, Vexcel
VX 3000+/4000, Wehrli RM-1/2, ISM XL-10 (dfive proddvany pod nazvem OrthoVision od
firmy XL-Vision), Zeiss/Intergraph PS1 a Zeiss SCAI. Parametry vSech téchto skenert jsou
zobrazeny piilohach A a B.

Ve fotogrammetrickych skenerech se pouziva bud'to linearnich nebo plosnych CCD senzorii.

Skenovani témito senzory ukazuje obrazek 2.1.

o — — - - | i
l
skenujici linearni CCD senzor skenujici maticovy CCD senzor

Obrazek 2.1 Ukdzka skenovani linedarnich a plosnych CCD senzorii. Upraveno podle [7].
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Linearni senzory maji pixely uspotfadané v fadce a pro barevné snimani jsou nejvhodnéjsi tzv.
trilinedrni (tfifadkové) senzory. Napiiklad XL-10 pouziva tiitddkovy CCD (3x8000 pixelil) a
snimé vSechna tfi barevna pasma najednou. Dal$imi takto vybavenymi skenery jsou naptiklad

Zeiss SCAI a Vexcel UltraScan. [1]

Plosné senzory maji pixely uspofddané do matice s rozliSenimi od 512x512 az ptiblizn¢ do
3000%3000 pixelti. Barevné skenovani je zpravidla docileno pomoci c¢tyt filtrii. Jsou to
cerveny, zeleny, modry a cCiry. Tyto filtry se postupné vyménuji pfed senzorem. Plosné

senzory pouzivaji skenery fady DSW od LH Systems a skenery VX od firmy Vexcel. [1]

Geometrickou presnost vybranych skenerii znazoriuje tabulka 2.1. RMS je zkratkou z Root
Mean Square Error a udéava stfedni kvadratickou chybu, neboli rozdil mezi spravnym a ze
skeneru ziskanym vystupem. Byly pouzity vzdy dva rizné skenery stejného modelu a vzdy
stejné nastaveni. Jednotlivé udaje jsou stfednimi hodnotami vysledkd az 29 skenovani.

Z tabulky plynou pomérné zna¢né rozdily mezi skenery stejného modelu. [1]

Skener RMS x [pm] RMS y [pm] Max. absolutni Max. absolutni
chyba x [pm] chyba y [um]

DSW200 34 5,1 9,7 16,6

DSW200 1,8 2,5 6,8 8,7

DSW300 1,8 1,4 7,0 53

DSW300 1,3 1.4 5,3 52

SCAI 2,2 2,1 6,1 7.4

SCAI 23 2,1 8,1 6,6
OrthoVision 7.5 7,0 26,8 17,9
OrthoVision 1,3 2,2 4,1 7,6

Tabulka 2.1 Geometricka presnost vybranych skeneru. Zdroj [1].

Model DSW300 spole¢nosti LH Systems byl v roce 1999 nahrazen modelem DSW500. Tento
skener pouziva 10-bitovy CCD snima¢ znacky Kodak, ktery mize mit rozliSeni 1032x1536,
2029%x2044 anebo 2048x3072 pixeld. Umoznuje osvétleni s proménou intenzitou, veétsi
rychlost skenovéani a také vyssi clony pro osvétleni vétsi plochy. Pouziva optiku znacky
Schneider ohniskové vzdalenosti 120 mm s minimalni distorzi a vétsi svételnosti. Rychlost
skenovani u tohoto modelu dosahuje az 3MB/s. [1] V Ceské Republice tento $pickovy skener

v roce 2000 zakoupila naptiklad spole¢nost GEOREAL.
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V roce 2001 se spolecnost LH Systems spojila s firmou ERDAS Imagine a spolecné pod
zna¢kou Leica vyrobili jesté skener DSW600 a DSW700. DSW700 bude ziejmé poslednim
vtéto fadé a je zobrazen na obrazku 2.2. Parametry vybranych znafek novéjSich

fotogrammetrickych skenert pfehledn€ ukazuje tabulka 2.2.

Vyrobce, Leica, Z/1 Imaging, VXServices, Vexcel Wehrli &
Model DSW 700 PhotoScan VX4000LH | Imaging SRR,
2002 Liliel RM 6 Auto-

UltraScan Scanner
5000

Pohybuje se nosi¢ s filmem | senzor senzor senzor senzor

Typ senzoru plosny trilinedrni plosny trilinearni trilinearni

Velikost 4,5-22 7 -224 7-120 5-2500 8-128

skenovaného

pixelu [pm]

Geometricka 1,5 2 2,5 2 3

presnost [pm]

Siika x 125 x 100 90 x 90 x 50 75 %59 x 83 93 x 63 x 34 110 x 100 x 83

hloubka x x 118

vyska [cm]

Hmotnost [kg] | 290 150 77 68 165

Piiblizna cena | 140 000 130 000 80 000 70 000 8 000

[USD]

Tabulka 2.2 Prehled parametrii fotogrammetrickych skeneru. Zdroj [20], [33].

Obrazek 2.2 Ukdzka skeneru Leica DSW700. Zdroj [33].

Hlavni vyvojové zmény, kterymi skenery dnes prochazi, jsou kvalitnéjsi software, vyssi
prostupnost dat, lepS§i funkénost a mirné zdokonaleni radiometrickych vlastnosti. [1]
Zajimavym zdokonalenim bylo rovné€z umoznéni skenovani celého svitku filmu bez nutnosti
zasahu obsluhy a ptiznivym faktem je i klesajici cena téchto zatizeni. Dals§i vyvoj se zamétuje

hlavné na vyrobu senzort pro ptimy digitalni zdznam.

-14 -



2.2 Senzory digitalnich fotoaparatt a digitalnich komor

2.2.1 Uvod k senzortim

Za srdce osobniho pocitace obvykle lidé podvédomé povazuji procesor. V piipade digitalniho
fotoaparatu je takto vniman spiSe senzor. Toto tvrzeni, alesponn dle naseho kratkého
pruzkumu, odrdzi minéni vétSiny znés, ktefi jsme bud’ nékdy podle parametrti digitalni
fotoaparat vybirali, anebo alespot mame urcity piehled o jeho soucastech. Samotny obrazovy
procesor je v tomto ptipadé€ vice v pozadi. Zptsobené je to ziejmé tim, ze kdyz premyslime o
fotoaparatu, jsme zpravidla stale jesté ovlivnéni analogovou fotografii, kde procesor pro
zpracovani obrazovych dat nebyl zapotiebi.

Senzor (jinymi slovy také snima¢ ¢i snimaci ¢ip) dnes tedy neodmyslitelné patii
zpravidla prvni zvédava otazka, kterou od svych pratel dostaneme, zni: ,,A kolik to ma
pixela?*, kterd je pravé dotazem na rozliSovaci schopnost senzoru. V bézném pojeti je totiz

jednoducha.

Kdyz jsme prezentovali digitalni fotoaparat pti reklamni akci, setkavali jsme se také velice
Casto s otazkou, kolik se do daného modelu vejde fotek. Pfitom nejcastéji ocekavanou
odpovédi bylo absolutni ¢islo. Pocet fotografii je ale zavisly na vice faktorech, naptiklad na
rozmérech a na kompresi zvoleného grafického formatu. Vhodnéjsi odpovédi na tuto otdzku
by tedy byla kapacita pamétové karty udand v poctu megabajtli, ale v ocich vefejnosti se
zpravidla s uspéchem neshledala. Pamét’ je v kazdém pripadé¢ velmi dulezité médium, ale

nema vliv na kvalitu vysledné fotografie.

2.2.2 Senzory CCD a CMOS

Technologie, ktera umoznila zdznam digitalniho obrazu, se vyviji zhruba od konce Sedesatych
let dvacatého stoleti a pfisla spolu s rozvojem dalkového priazkumu zemé. V roce 1970 byla
predstavena prvni videokamera pouzivajici snima¢ CCD. Tato videokamera byla vyvinuta
v Bellovych laboratofich v USA a vroce 1975 byla ptfedstavena dalsi, ktera jiz poskytovala

dostate¢né vérny obraz i pro televizni pienos. [13]

Ve vyvoji senzort spolu jiz od pocatku soupeti predevsim dvé technologie. Je to jiz zminéna

technologie CCD snimact a technologie snimaci CMOS. Ob¢ zkratky pochdzi z anglictiny a
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jejich vyznam naznacuje princip, na némz oba senzory funguji. Na obrazku 2.3 je zobrazen

senzor CMOS, ale na pohled se pfili$ nelisi od senzoru CCD.

Obrazek 2.3 Ukdzka senzoru digitalniho fotoaparatu. Zdroj [30].

Obecné se jednd se o polovodiCovy snima¢ méfici intenzitu svétla, které na n¢j dopada.
Senzory jsou nejcastéji vyrabény z kiemiku, ktery fotoelektrickym efektem pievede svétlo na
elektrickou energii. Dopadajici fotony svétla zvySuji urovein energie v kiemikové miizce, ve
které se uvolni elektrony a vznikne tak elektricky naboj, viz obr. 2.4. Méfeni probiha tak, ze
vznikly naboj je ve formé elektrick¢ého napéti zesilen a nasledné poté pomoci tzv. ADC

pfevodniku pfeveden na binarni Cislo. [31]

‘I\ph otons
510z

Obrazek 2.4 Dopadajici fotony svétla na povrch bunky senzoru. Zdroj [31].

Protoze na senzor nedopada pouze viditelna ¢ast spektra, musime fesit jest¢ dalsi nezadouci
vlivy jako je infraCervené svétlo a UV zdfeni. K tomuto uUcelu slouzi filtry, které jsou
zabudované pted senzorem. U klasickych fotoaparati se k objektivu obc¢as pfidava UV filtr,
ktery plni stejnou funkci. U digitalnich fotoaparatli ale neni potieba, protoze je jiz soucasti
senzoru. Kfemik je vhodnym materidlem také proto, ze sim nékteré nezadouci vinové délky
odrazi a je citlivy prave k viditelnému svétlu.

CCD technologie zaznamenala zna¢ny vyvoj ve vyrobnich postupech i v konstrukénich
materidlech, z nichz jsou senzory dnes vyrabény. Pocty pixelii obrazovych CCD senzorl se

postupné zvétSovaly, a senzory tak zvySovaly svoji efektivnost. Nutné provozni napéti bylo
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postupné snizovano, ¢imz doslo k dulezité tspotre energie. Také se zdokonalilo zachazeni se

signalem, které umoznilo zmensovani rozméri celého senzoru pfi zachovani poctu pixeld. [5]

CCD senzory dnes vykazuji mnohem lepsi vysledky ve spotiebé energie a ve velikosti nez
diive. Hraji pfedni roli pfipouziti v mobilnich telefonech, videokamerach, skenerech a
digitalnich fotoaparatech a stejn¢ dobie se uplatiuji v nejriznéjsich oborech jako naptiklad ve

strojirenstvi, zdravotnictvi a ve védeckych a vojenskych zatizenich.

Po dlouhou dobu pfevlédala, a stale j eSté prevlada, technologie senzortt CCD. Vyroba téchto

vvvvvvvvvv

senzoru CMOS vyznacuje vyssi spotfebou energie, kterd do jisté miry omezuje jeho vyuziti.

Toto jsou asi hlavni diivody, pro¢ se dnes pomalu do popiedi dostavaji senzory CMOS.

Rozdilny princip technologii CCD a CMOS spocivd v tom, ze senzory CCD piesouvaji
vznikly naboj z pixelu na pixel a pievadéji jej na napéti az na vystupnim uzlu, kdezto senzory

CMOS pievadégji naboj na napéti uvnit kazdého pixelu, viz obrazek 2.5.

photon to electron CMOS

conversion N\

/ [\&ﬂ% 5 O ]

, charge [ [

B b | to voltage [R5 3 (R [

| | COr‘IVErS]DI’I @ @ @L‘ @‘_ —E\J.L
i B B B B
By o
Y

Obrazek 2.5 Rozdilny princip senzorit CCD a senzori CMOS. Zdroj [5].

Vzestup technologie CMOS nebyl zdaleka tak pfimy jako v ptipad¢ CCD, avSak za
poslednich nékolik let zna¢né pokrocil. Nejprve byl zlepSen poméru velikosti svétlocitlivé
fotodiody vici ostatnimu povrchu pixelu. U senzori CMOS byl tento pomér velice maly,
protoze kolem fotodiody byla potifebna jesté dalsi elektronika. CMOS senzory obecné
pozaduji vétsi pocet opticky necitlivych tranzistorti na kazdém pixelu, a tak se odehrava
soutéz o kazdy mikron na ploSe senzoru. [5]

Koncem devadesatych let byla minimalni hodnota velikosti pixelu kolem 0,5 um a vyrobni
proces postupoval ptes velikosti 0,35 pum, 0,25 pum a 0,18 pm. Dnes jsou tyto hodnoty

dokonce 1 jest¢ mensi. Protoze mensi tranzistory snizuji spotiebu energie, zvysila se moznost

digitalni integrace dalSich soucasti pfimo na c¢ipu. Tato integrace zvySila designovou
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komplexnost senzoru (viz obr. 2.6), ale bohuzel zvysila 1 ndklady potifebné na vyvoj a stejné
tak 1 cenu vysledného produktu. Integrace na Cipu rovnéZz piinesla problémy spojené

se Sumem, takze do urcité¢ doby byla v konfliktu s kvalitou obrazu. [5]

CMOS
ccD |
1 ma %nalo
‘pixell igna
" 'me!'l" chain
array| I
A i |
—»out

Obrazek 2.6 Integrace na senzoru CMOS. Zdroj [5].

Jiz samo zmenSovani pixeltl znacné zvysuje naklady, protoze zména se tyka kazdého z mnoha
milionti pixelll a analogové obvody timto zmenSovanim obvykle trpi. Pro 0,35 pm a mensi
pixely dodavané napéti obvykle klesa, coz omezuje dynamicky rozsah a linearita vykonu
tranzistoru se zmenSuje. Se zmenSovanim velikosti jsou také spojeny dal§i analogové

komplikace, jako naptiklad unikajici proud a drobné problémy s jeho kolisanim. [5]

Trvalo tadu let, nez byla vytvotena digitalné¢ podporovana analogova architektura, ktera byla
schopna vyporadat se se vS§emi nezadoucimi jevy, stojicimi proti takto vyhodnému designu.
V této oblasti jsou senzory digitalnich kamer vlastné prikopniky, jelikoz neexistoval zadny
pouzitelny pfedchiidce vysokovykonného a digitdln¢ podporovaného obvodu z jinych odvétvi.
Design senzoru CMOS a jeho vyrobni technologie jsou dnes pro dosazeni vysokého vykonu
schidngjsi nez senzory CCD, coz nikdo predtim neptedpokladal. Integrace a spotieba energie

jsou dnes rozhodujicimi vyhodami technologie CMOS. [5]

Niz§i spotfeba energie je dana také tim, Ze senzor CMOS pracuje pouze na jedné napétové
urovni, kdezto CCD musi pracovat na dvou. MoZnosti zmenSovani rozmért senzora CMOS je
také mozno efektivné vyuzit naptiklad v mobilnich telefonech, kde se zafizeni pro digitalni
zaznam obrazu jiz stalo standardem. [11] Vyhodou technologie CCD je napiiklad to, ze neni

pro sviij vykon tolik zavisla na zmenSovani pixelt, jako je technologie CMOS.

CCD 1 CMOS technologie maji kazda svoje pro a proti a v blizké budoucnosti budou hrat
vyznamnou roli zfejme ob¢. Zalezet bude pravdépodobné na tom, kterd ze stran dokéaze svij

produkt 1épe pfizpisobit, prosadit a podporovat.
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2.2.3 Citlivost ISO

Citlivost ISO se tyké schopnosti jednotlivych pixelt senzoru reagovat na svétlo. Je zavisla na
velikosti a tvaru pixelu a sama o sob¢ je neménna. MiZeme ji ale zvysit zesilenim signalu
pomoci tzv. ISO zesilovace. Jeji zesileni je vhodné zejména pfti tibytku svétla, kdy nechceme
prodluzovat ¢as uzavérky a chceme tak zachovat expozicni hodnoty. Vice viz oddil 2.4.

Obrazek 2.7 ukazuje zvySeni Sumu pii zvySeni citlivosti senzoru kompaktniho digitalniho
fotoaparatu Olympus C-740 UZ. Na obrazku jsou vidét hodnoty ISO AUTO (automatické
nastaveni fotoaparatu) a ISO 100, kde hodnoty Sumu jsou pomérné nizké a déle jiZ zhorSujici
se vysledky pfi hodnotach ISO 200 a ISO 400. Obrazky byly ulozeny ve formatu TIFF, proto

nejsou ovlivnény kompresi obrazu. Vyssi hodnoty ISO jiz zminény model neposkytuje.

ISO AUTO 1SO 100 ISO 200 I1SO 400

Obrazek 2.7 Ukazka zvyseni Sumu pri zesileni signalu.

2.2.4 Funkce A/D prevodniku

Pismena A/D pochézeji z angliCtiny a znamenaji Analog to Digital, neboli pievod spojitého
analogového signalu na diskrétni digitalni hodnoty. Pfevodnik je rovnéz zndmy pod nazvem
ADC, neboli Analog to Digital Converter. Proces digitalizace miizeme zapsat jako zobrazeni
fx,y)=—2>g(j,k),kde x,yeR; jkeN af(x,y) je spojitd dvojrozmérnd obrazova funkce.
Ta ptedstavuje rozlozeni urcité fotometrické veliiny (napi. jasu) na plose. U této funkce
mohou jak funkéni hodnoty f, tak soufadnice x, y nabyvat libovolnych hodnot z oboru
redlnych Cisel. Oproti tomu g(j,k) je obrazova matice, u niz funk¢éni hodnoty a indexy mohou
nabyvat pouze diskrétnich hodnot. Pfevod se skladd ze dvou casti, a to vzorkovéani a

kvantovani. Bliz§i informace k obéma procestim viz [4].

2.2.5 Bayerova maska

Bayerova maska je soubor barevnych filtri umisténych pted senzorem. Masku vytvofil
Dr. Bryce E. Bayer, pracovnik firmy Eastman Kodak, a patentoval ji v roce 1976. Z obrazku
2.8 je patrné, Ze senzor se skladd z bunék citlivych vzdy pouze na jedinou slozku svétla.

Samotny senzor (sensor array), ktery je vidét pod vrstvou téchto barevnych filtrti (filter
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layer), neni citlivy na barvu. Svétlo dopadajici na povrch senzoru (incoming light) obsahuje
vSechny 3 zakladni barevné slozky. Kazda buiika tedy propusti vzdy bud’ jen ¢ervenou, nebo
jen zelenou, anebo jen modrou barvu. Na obrazku je dale zndzornén vysledny vzor (resulting

pattern), ktery ukazuje zvIast’ rozlozeni ¢ervené, zelené a modré na povrchu senzoru.

Incoming light
k4 k4 k4

Filter layar

Sensor array

Resulting pattern

Obrazek 2.8 Usporadani bunék senzoru podle citlivosti na jednotlivé barvy. Zdroj [24].

Na obrazku 2.9 je schematicky zobrazeno vysledné rozmisténi barevnych filtri. Maska je
usporadana tak, Ze zelend barva, na kterou je oko vétSiny lidi nejcitlivéjsi, se vyskytuje
nejcastéji. ZvySena citlivost lidi na zelenou barvu je zavisla na Zivotnich podminkach a je tak
pro nés optimalni. Pokud bychom uvazovali naptiklad obyvatele zijici v poustnich oblastech,
zjistime, Ze jejich o¢i jsou mnohem citlivéjsi na oranzovou a teoreticky vhodnéjsi by pro né

byl Castéjsi vyskyt Cervené. Vysledny rozdil vSak neni nikterak dramaticky.

Obrazek 2.9 Bayerova maska. Zdroj [24].
2.2.6 Interpolace barev

Protoze Zadna z bun¢k neobsahuje Uplnou informaci o barvé, musi se hodnoty pro zbyvajici
barevné slozky dopocitat. Proces ziskani barvy zokolnich pixelli se nazyva interpolaci
obrazu. Opakujici se vzor na ¢tyfech buiikach tedy vypadé naptiklad jako na obrazku 2.10.

Z této Ctvetice pixell se vypocita kompletni RGB jednoho pixelu. Pro vypocet barvy dal§iho
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pixelu vybereme Ctvefici o jeden pixel vpravo a takto pokracujeme az na konec fadky. Dale se
posuneme na novy fadek (opét o jeden pixel) a postup opakujeme. Timto zptisobem je tedy
kazdy barevny pixel ve vysledku pouzit ctyfikrat. Diky rozlozeni barev podle Bayerovy

masky vychazi zeleny kanal nejostieji a obsahuje i nejméné Sumu.

Obrazek 2.10 Ctverice barev, z nichz se vypocitd vysledna barva.

Uvazujeme-li naptiklad klasicky CMOS ¢i CCD senzor s rozliSenim 10 megapixeld, pak
obsahuje 5 miliont pixeld citlivych na zelenou, 2,5 milionu pixelt citlivych na ¢ervenou a 2,5

milionu pixell citlivych na modrou barvu. [17]

2.2.7 RGBE

Bayerova maska se n¢kdy také oznacuje jako RGBG ale existuji i rlizné modifikace.
Napriklad firma Sony pro nékteré své senzory pouzivd model RGBE, neboli Red Green Blue
Emerald. Tento Ctyibarevny model firma oznamila v roce 2003. Vysledkem by mélo byt
zvyseni gamutu a zlepSeni reprodukce barev. Barva, kterou firma Sony nazvala jako emerald,
je vlastné svétlym odstinem modrozelené barvy. Pfi pfevedeni na stupné Sedi dopadne
emeraldovy pixel podobn¢ jako zeleny. [37] Ukazka rozlozeni barev je vidét na obrazku 2.11.
Dalo by se fici, ze ve vysledku ptisobi barvy z takovéhoto senzoru o néco realisti¢téji a podle

naSeho nézoru obraz mirn¢ ochladi (v porovnani s RGBG).

Obrazek 2.11 Ukadazka RGBE. Zdroj [35].
2.2.8 Usporadani bunék senzort

Zatim jsme uvazovali klasické uspotadani bunék senzoru ve ¢tvercové mozaice. Tento zplisob

ale neni jedinym moZnym, ptestoze vysledny obraz takovy je vZdy. V roce 2006 firma Sony
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oznamila ClearVid CMOS senzor, ktery ma jednotlivé pixely usporadany tak, Zze jsou
natocené o thel 45 stupiid, viz obrazek 2.12 vpravo.
Traditional sensor Sony ClearVid sensor
layout layout

Pixel size: »

LR N LA 2.9 m -
Pixel size: Ji‘/’ *
2.9 pm L 5
L

ambEEsE
- u
L] L]
—m

Horiz. pixel pitch: 2.9 pm Horiz. pixel

pitch: 2.05 pm

Obrazek 2.12 Ukdzka natoceni senzoru ClearVivid. Zdroj [25].

Senzory Fuji Super CCD maji strukturu ponc¢kud odliSnou. Nejedné se o klasické ¢tvercové
od roku 1999. [38] Na obrazku 2.13 jsou zndzornény jednotlivé generace vyvoje takovéhoto
senzoru. Na modelu SR a SRII jsou oznaceny velké pixely pismenem S a kromé nich se na
senzoru nachdzi jeSté malé, oznacené pismenem R. Diky oktagonalnimu uspotfadani pro né na
povrchu senzoru totiz vzniké volné misto.

R-pixel S-pixel

Classique
Obrazek 2.13 Vyvoj senzoru Fuji. Zdroj [38]

Velké S-pixely jsou v podstaté obdobné jako na jinych CCD senzorech a lisi se pouze tvarem.
Pokud na né€ dopada pfilis jasné svétlo, zobrazi ho ¢isté bilou barvou, coz zplisobuje takzvané
vypalena bila mista na fotografii. Pravé z tohoto diivodu jsou zde malé R-pixely, které, také
diky své mensi velikosti, maji pfiblizn€ 4% nizsi citlivost na svétlo. Diky nim je tedy senzor

schopen vykreslit detaily 1 v téchto ptesvétlenych mistech. [15]

Podle firmy Fuji tyto takzvané vceli plastve Super CCD senzoru zvysuji jeho citlivost, snizuji

hladinu Sumu a maji SirSi dynamicky rozsah, pfiblizné o 2 EV (viz pododdil 2.4.5). To

wewvr
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Dalsi a zcela odliSnou technologii pfedstavuje senzor typu Foveon. Jedna se vlastné o
modifikovany CMOS snimac, ktery byl prvné uveden na veletrhu Photokina v roce 2000.
V roce 2002 se objevil Foveon X3 ve fotoapardtu Sigma SD9. U tohoto senzoru neni
interpolace barev nutnd, protoze kazda buiika senzoru obsahuje vSechny tfi barevné filtry, tj.
podava uplnou barevnou informaci. RozloZeni ukazuje obrazek 2.14. Co se barev tyce, senzor

tedy funguje na podobném principu jako klasicky film s vyuzitim vyhod digitalni fotografie.

Obrazek 2.14 Schéma rozlozeni vrstev u senzoru typu Foveon X3. Zdroj [28].
2.3 Obrazovy procesor

Kvalita senzoru se dnes zkouma spiSe az na vyslednych fotografiich, do kterych se ale
bohuzel promita i kvalita dalSich soucasti pfistroje, a proto je tfeba brat tyto udaje s rezervou.
[16] Pro dosazeni co nejvyssi kvality a Cistoty obrazu jsou tdaje ze senzoru, po ptevodu do
¢islicové podoby, modifikovany riznymi algoritmy, které se snazi obraz vylepsit, zpravidla
zbavit nezddouciho Sumu a docilit optimdlniho barevného podéni. Pro realizaci téchto
algoritmit a zpracovani bindrnich dat slouzi obrazovy procesor, viz obrazek 2.15. Obecné
plati, Ze ¢im chceme vétsi rozliSeni, tim potfebujeme rychlejsi obrazovy procesor, abychom
mohli tdaje v redlném case zpracovat a ulozit. Algoritmy se odliSuji pro senzory CCD i
senzory CMOS a kazdy vétsi vyrobce tyto problémy fesi po svém. Podrobnosti o téchto

algoritmech nejsou bohuzel zpravidla ptistupné vetejnosti.

Obrazek 2.15 Ukdzka obrazového procesoru. Zdroj [30].
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2.4 Zakladni parametry fotoaparatt

V tomto oddile se vénujeme zakladnim parametrim vSech dneSnich fotoaparati. Nasledujici

oddil 2.5 je zamé&fen na parametry pouze digitalnich fotoaparatt.

241 Typ pristroje

Dnes se prakticky setkame se dvéma typy pfistroji, a to budto se zrcadlovkou, anebo
s kompaktnim fotoaparatem (zjednodusen¢ kompaktem). Kompakt je od slova kompaktni, tj.
vyznacuje se malymi rozméry, ma zpravidla nerozebiratelné télo, je vhodny pro cestovani a
pro potifebu vétSiny béznych uzivateli. VEtsi problémy nastdvaji za zhorSeného svétla ¢i
v mistnostech. To je vSak spiSe obecnéjsi problém, se kterym si zrcadlovky poradi o néco
1épe. Zrcadlovky se li$i v konstrukei téla a hledacku, zpravidla maji vymeénitelné a kvalitné;si
objektivy, vEtsi senzory a vice nastavitelnych funkei. Za zékladni rozdil mezi obéma typy je

obecné povazovana konstrukce hledacku, viz pododdil 2.4.2.

2.4.2 Hledacek

U kompaktu je vétSinou pouzit opticky pruhledovy hledacek. To znamena, Ze nad objektivem
je samostatné otvor, kterym pozorujeme scénu. Dnes nckteré digitdlni kompakty ani tento
hledacek nemaji a scénu sledujeme zprostiedkované pomoci integrované LCD obrazovky.
Vyhoda pruhledového hledacku spociva v jeho jednoduchosti a poskytovani pomérné ¢istého
obrazu. Jeho hlavni nevyhodou je, Ze neni umistén na ose objektivu a tak nemifi tpIné piesné
na stejnou scénu jako objektiv. O kolik bude vysledna fotografie mimo osu hledacku zavisi na

vzdalenosti fotografovaného predmétu.

U zrcadlovky je feSeni hleda¢ku mnohem elegantnéj$i, protoZze pomoci soustavy zrcadel se
divame na scénu takzvané through the lens, neboli piimo ptes objektiv. Odtud pochazi
zkratka TTL, ktera oznacuje tento typ hledacku. Za objektivem se nachazi zrcéatko, které se po
stisku spousté sklopi, ¢imz v pfipadé digitalni zrcadlovky odkryje senzor a umozni tak
zédznam obrazu. U klasické zrcadlovky se odkryje policko s filmem, jinak je princip stejny.
Vyhodu tohoto hledacku je, ze v ném vidime presné, Cist¢ a jasné to, co fotime. VéEtSinou

kolem 95-100% zabirané scény.

U digitalnich kompakti jesté existuje elektronicky hledacek, oznacovany jako EVF. V tomto
pfipad¢é na kompaktu sice hledd¢ek mame, ale neni prithledovy, tj. nenajdeme otvor z druhé

strany. Nékteré uzivatele tento fakt mate natolik, Ze se domnivaji, Ze se jedna o zrcadlovku.
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Obraz v tomto hledacku je ale feSen digitaln€, podobné jako u LCD obrazovky. Elektronicky
hledacek zpravidla neni vhodny za Spatnych svételnych podminek, protoze se snadno mize
stat, Ze vném neuvidime nic. VéEtSina fotografii, ktefi jsou zvykli na opticky hledacek,
zpravidla automaticky odsuzuji hledacek elektronicky. Podle naseho nazoru ma ale i
nekvalitni elektronicky hledacek své vyhody. V tomto hledacku mame totiz lepsi piehled o
tom, jak fotografie po vyfoceni dopadne, protoze pozorujeme vlastné jiz digitdlné
zprostiedkovanou scénu. Mezi nevyhody patii pomalejsi odezva, napiiklad na pohybujici se

pfedmét pied objektivem.

2.4.3 Objektiv

Objektiv je tvofen soustavou Cocek, kterou prochazi svétlo na film ¢i obrazovy snimac.
U zrcadlovky je vétSinou vyménitelny, u kompaktu je vzdy pevnou soucasti téla. Vybrany typ
objektivu znacné¢ ovliviluje vyslednou kvalitu fotografie. Kvalita objektivu se odrazi
pfedevsim na ostrosti, riznych typech zkresleni (distorzi), na tmavnoucich rozich fotografie
(vinétaci), dale na chromatické vad¢ (aberaci), ktera se projevuje zpravidla fialovou konturou

v mistech extrémniho rozdilu jasu, a na dalSich typech vad.

2.4.3.1 Ohniskova vzdalenost

Ohniskova vzdalenost je vzdalenost cocky od jejiho ohniska. ProtoZe zvétSeni je zavislé jesté
na velikosti filmu ¢i senzoru, v konkrétnich ptipadech budeme hodnoty ohniskové vzdalenosti
udéavat vzdy prepoctené na velikost policka bézného 35 mm Sirokého filmu. Tim docilime

stejného zvétSeni pti dané ohniskové vzdalenosti na vSech pfistrojich.

U kompaktl se ohniskova vzdalenost pohybuje vétSinou od 24 mm az maximalné¢ do 420 mm.
Pomoci ohniskové vzdalenosti je definovan tzv. zoom, ktery je dan podilem nejvyssi a
poskytuje Samsung 815 Pro, kde ohnisko za¢ina na 28 mm a kon¢i az na 420 mm. Zoom je
tedy patnactinasobny. Mnohem béznéjsi ale v této kategorii je ohniskova vzdalenost zacéinajici
na 36 mm a koncici na 108 mm, poskytujici trojndsobny zoom. Zrcadlovky, diky moznosti
vymény objektivu, maji mnohem $ir§i moznosti. Profesionalni objektivy za¢inaji na 8§ mm a
ty, které ptiblizuji nejvice, kon¢i na hodnoté az 800mm. Obecné plati, Ze ¢im mensi rozsah
zoomu, tim je vyrobce schopen udélat kvalitnéjsi objektiv. Nejlepsich vysledkti dosahuji

objektivy s pevnym ohniskem, které je pro dany objektiv neménné.
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2.4.3.2 Svételnost

Svételnost je bezrozmérné Cislo vyjadiujici pomér osvétleni citlivé vrstvy filmu k jasu
snimaného objektu. [36] Cim ma objektiv vétsi pramér, tim zpravidla do objektivu proniké
vice svétla a tim, spolu s cenou, roste i1 jeho svételnost. Zna¢ny vliv na svételnost ma ale také
ohniskova vzdalenost. Cim je ohniskova vzdalenost delsi, tim je svételnost mensi. Dale zalezi
na konstrukci objektivu a na poctu optickych ¢lenti, na nichz je pfi prichodu paprskl svétla
vzdy ur€itd ztrata. V idedlnim ptipad¢ je hodnota svételnosti rovna 1. Zapise se jako f/1.
Nejlepsi svételnosti dosahuji objektivy s pevnym ohniskem, a to napiiklad /1.4 /1.8, £/2.8. Je
mozné rovnéZ pouzit zapis 1:2.8, ktery znamena totéZ jako f/2.8. Spolu s timto tdajem bude
na objektivu uvedena jest¢ ohniskovd vzdalenost. V piipadé objektivu s promeénnou
ohniskovou vzdalenosti bude cely zapis vypadat naptiklad jako na obrazku 2.16, neboli 18-55
mm 1:3.5-5.6. Tento zapis fika, ze pti ohnisku 18mm objektiv dosahuje svételnosti /3.5 a pii

ohniskové vzdalenosti S5mm svételnosti £/5.6. [19]

5 \8-55mm 1:3

&%
5. 5

7
o

Obrazek 2.16 Ukazka zapisu ohniskove vzdalenosti a svételnosti na objektivu.
2.4.3.3 Clona a clonové ¢islo

Protoze neni vzdy Zadouci, aby objektivem proslo tolik svétla, kolik jeho svételnost dovoli,
existuje clona. Je tvofena z tenkych kovovych lamel, které je mozno plynule uzavirat Ci
otevirat a regulovat tak prtichod svétla objektivem. Clonové Cislo se zna¢i pismenem F a

charakterizuje velikost tohoto otvoru. Jeho hodnota je pfevracenou hodnotou svételnosti.

2.4.4 Citlivost ISO

Zakladni informace o citlivosti byly zminény jiz v pododdile 2.2.3. Mezi nejcastejsi hodnoty
citlivosti u zrcadlovek paii ISO 100, 200, 400, 800, 1600 a 3200. N¢které fotoaparaty ale
umoziuji ménit citlivost 1 po menSich krocich. Toto jsou hodnoty uvedené v aritmetickém
tvaru, ktery je v praxi nejvyhodnéjsi, protoze dvojniasobnd hodnota znamena dvojnasobné
vétsi citlivost. Mizeme se setkat jesté s logaritmickym tvarem ISO 21°, ktery odpovida ISO

100. Dvojnasobku u logaritmické stupnice odpovidd vzdy hodnota o tii jednotky vétsi. Je
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mozny napiiklad i1 zapis ISO 200/24°. U kompaktnich fotoaparatii jsou, az na vyjimky,
hodnoty ISO do 400, ale mnohdy zacinaji 1 niZe nez na ISO 100. ISO je mezinarodni norma,

ale existuje mnoho dal$ich, naptiklad americkd norma ASA a némecka norma DIN. [14]

V ptipad¢ filmu citlivost ovlivituje velikost zrna. Obecné plati, obdobné jako u velikosti
pixelu na senzoru, ze ¢im je zrno vétsi, tim je film citlivéjsi. Citlivost se opét udava
v jednotkach ISO a je ekvivalentni s citlivosti na digitdlnich zafizeni. U digitalnich
fotoaparatli se namisto vétSiho zrna pii zvySovani citlivosti zvySuje Sum. Obrovskou vyhodou
digitalnich zafizeni je okamzitd zména citlivosti jednoduse v nastaveni pfistroje. V piipade

analogové fotografie pro zménu citlivosti nezbude nez vymenit cely film.

2.4.5 Méreni expozice

Expozice se méfi v jednotkdch EV (exposure value) a je ovlivnéna predev§im expozi¢nim
casem (udava dobu, po kterou je senzor vystaven ucinkim svétla), citlivosti ISO a velikosti

clony. Vzajemnou zavislost téchto hodnot pfehledné ukazuje tabulka 2.3.

Expozi¢ni Prirastek Clonové Prirastek Citlivost Prirastek
c¢as [s] EV ¢islo EV ISO EV
1 0 1,0 0 50 1
1/2 1 1,4 1 100 0
1/4 2 N 2,0 2 N 200 -1
1/8 3 2.8 3 400 -2
1/15 4 4,0 4 800 -3
1/30 5 5,6 5 1600 -4
1/60 6 8 6 3200 -5
1/125 7 11 7

1/250 8 16 8

1/500 9 22 9

1/1000 10 32,0 10

1/2000 11 45,0 11

Tabulka 2.3 Vypocet hodnot EV pro rizné expozicni casy, clonova cisla a 1SO citlivosti.

Zdroj [17].

Expozi¢ni hodnoty EV je rovnéz mozné vyjadiit vzorcem EV = log,(F* /t)-log, (IS0/100),

kde ISO ptedstavuje hodnotu citlivosti, F clonové Cislo a ¢ expozi¢ni ¢as v sekundach. [17]
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Jeden bod je jasnéjSi o 1 EV nez druhy, pokud je jeho jas dvojnasobny. Rozdil EV

nejsvétlejSiho a nejtmavsiho mista obrazu je nazyvéan dynamickym rozsahem.

2.4.6 Stabilizator obrazu

Stabilizace obrazu vyrovnava rozetieseni ruky pii pofizovani snimku, a zabranuje tak
rozmazani fotografie. Existuji dva zakladni typy stabilizace obrazu. Bud’ je stabilizovan pfimo
senzor, nebo cela optickd soustava. Obecné se stabilizace objektivu povazuje za ucinnéjsi, ale
opticky stabilizovany objektiv stoji také o néco vice, a hlavné objektivy jsou u zrcadlovek
vymeénitelné, a tak se optickad stabilizace musi zaplatit za kazdy objektiv zvlast. Pokud
budeme mit stabilizovany senzor, mizeme efektivné pouzivat klasické objektivy. Stabilizace
nam umozni prodlouZzit expozici obrazu az o nékolik krokii. V ptipad¢ letecké fotogrammetrie
jsou komory vybaveny zafizenim typu FMC, které pohybem nosice s filmem (¢i senzorem) ve

sméru pohybu letadla zabraniuje rozmazani fotografie. Vysledkem je ostfejsi snimek.

2.4.7 Sekvenéni snimani

Sekvencni snimani se zpravidla udava ve snimcich za sekundu a znamena, kolik snimka
dokaze dany fotoaparat potidit za dobu jedné sekundy. S timto udajem je u digitalnich
fotoaparatlh spojena fada operaci (jako naptiklad rychlost obrazového procesoru, velikost
vyrovnavaci paméti a rychlost zapisu na pamétové médium), které mohou sekvenci znacné
brzdit. Cim vétsi rozlisni fotografie pozadujeme, tim jsou vétsi naroky na rychlost zatizeni.
U nejkvalitnéjSich zrcadlovek jsou dnes maximalni hodnoty pro 10,1-megapixelovy senzor
Canonu EOS 1D Mark III pti nejvyssi kvalit¢ JPEG formatu az deset snimkii za sekundu.
Protoze data jsou velmi objemna a jejich zpracovani je samo o sob¢ narocny proces, odkladaji
se nckteré operace na pozd¢jSi zpracovani do vyrovnavaci paméti, neboli bufferu. Tim
umoziiuji snimani vice snimkli za sekundu. Samoziejmé jsme tak limitovani velikosti

vyrovnavaci paméti, a tak po jejim zaplnéni nezbude nez pockat, nez se data zpracuji.
2.5 Parametry digitalnich fotoaparatt

2.5.1 RozliSeni senzoru

U kompaktl se rozliSeni senzoru pohybuje zpravidla do 8 megapixelid a u zrcadlovek az do 17
megapixeld. Tyto tdaje se ale kazdym rokem o néco zvysi a tak jejich hodnoty jsou pouze
orienta¢ni. Kompakty pouzivaji mnohem mensi senzory nez zrcadlovky, coz se negativné

podepisuje na kvalit¢ vysledné fotografie. Dnes jiz senzory nékterych zrcadlovek dosahuji
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tzv. full frame velikosti, kterd odpovida velikosti policka klasického 35 mm filmu. Konkrétni
rozmér takovéhoto senzoru je 36x24 mm. U levnéjSich zrcadlovek se pouziva senzor o
velikosti APS-C. Tato velikost se nepatrné 1i8i u kazdé znacky, ale pohybuje se kolem hodnot
23x15 mm. V zavislosti na velikosti senzoru se udava tzv. crop factor, neboli faktor ofezu.
Jedna se o konstantu, kterou je nutné vynasobit ohniskovou vzdélenost pro piepocet na
ekvivalentni ohniskovou vzdéalenost 35 mm filmu. Pro full frame senzor je tato konstanta
rovna 1. Pro velikost senzoru APS-C znacky Canon vychazi 1,6 a pro velikost APS-C znacky

Nikon 1,5. Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze rozmér senzoru firmy Nikon je nepatrné vetsi.

2.5.2 RozliSeni snimku

Udaj o rozliSeni snimku ¥ika, kolik pixeld obsahuje vysledny obraz. Samotny senzor jich
zpravidla obsahuje o néco vice nez vysledna fotografie, ale ty slouzi pouze pro technické
ucely fotoaparatu. Z tohoto divodu rozliSujeme celkovy pocet pixelt a pocet efektivnich
pixeld, kde pocet efektivnich pixeld na senzoru je roven poctu pixell na vysledném snimku.
Dnes jsou pro digitalni fotografii bézné hodnoty kolem deseti milioni pixeld. Naptiklad
senzor jednooké digitalni zrcadlovky Canon 400D (na trh uveden 2006), dosahuje rozliSeni
10,1 miliénh efektivnich pixeld, coz v tomto pfipadé znamené obraz s rozliSenim 3888x2592
pixeli. Celkovy pocet pixeli na senzoru je tedy 10,5 milionu. Tyto body se v ptipadé

zminéného Canonu museji vméstnat na senzor o velikosti APS-C rozméra 22,2x14,8 mm.

2.5.3 Graficky format snimku

NejcastéjSim a nejbéZznéjSim vystupem je format JPEG. Né&které kompaktni fotoaparaty
umoziuji snimek ulozit i do formatu TIFF. Zrcadlovky umoziuji navic jesté ulozit takzvana
surova obrazova data ve formatu RAW. Tato data bézné prohlizece nedokézi zobrazit, protoze
jsou to bindrn¢ ulozené signaly ze senzoru, ze kterych se obraz teprve musi vytvofit. K tomu
poslouzi PC s ptisluSnym softwarem ke zpracovani RAW obrazu. Zpravidla je tento software
ke kazdé zrcadlovce poskytnut a jeho kvalita se li§i u kazdého vyrobce. Neptijemnym faktem
je, ze ne vSechny firmy ukladaji format RAW zcela stejné, a proto je obvykle nutné pouzit

piimo dodévany software od konkrétniho vyrobce.

2.5.4 LCD obrazovka

Dnes se kazdy digitalni fotoaparat vyrabi spolu s malou LCD obrazovkou. U kompaktnich

fotoaparatt jeji dilezitost dokonce piedstihuje 1 samotny hledacek. U digitalnich zrcadlovek
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slouzi zatim spiSe orientacn¢ k prohlizeni fotografii, piipadné zobrazuje nastaveni
fotoaparatu. Zobrazovani aktualni scény na LCD obrazovce se u D-SLR prvné objevilo v roce
2004 na zrcadlovce znacky Olympus E-300 EVOLT, pod nazvem Live view. Tato realizace
byla vzhledem ke konstrukci hledacku znacné komplikovangjsi nez v pfipadé¢ kompaktnich
fotoaparatl. Velikost LCD obrazovek se zpravidla pohybuje od 1,8 do 2,5 palce, ale vyrabéji
se jiz 1 vétsi, dokonce tiipalcové obrazovky. Nékteré kompaktni fotoaparaty maji LCD displej
vyklapéci, ¢i dokonce oto¢ny. U zrcadlovek byl displej zatim vZdy pevnou soucasti, pravé
z toho diivodu, Ze vétSinou nezobrazuje aktudlni scénu, a tak jeho vyklopeni neni potieba.

Navic vyklapéci displej vzdy predstavuje urcité riziko.

2.5.5 Videosekvence a zvuk

Vétsina kompaktnich fotoaparati dokéze, narozdil od zrcadlovek, zaznamenavat
videosekvence. Digitalni fotoaparat pro souvisly zaznam obrazu neni piimo urCen, ale
v omezené kvalité¢ umoznuje i tento zdznam. Dale nékteré fotoaparaty podporuji tzv. zvukové
poznamky. Slouzi k tomu, aby si fotograf mohl k fotografii nahrat pozndmku (napiiklad kde
fotografii potidil), aby pozd¢ji, aZ bude na PC fotografie tfidit, véd¢l, ke kterému mistu se

dana fotografie vztahovala.

2.5.6 Menu a nastavitelné funkce

U vétSiny digitalnich fotoaparati 1ze v menu nastavit parametry snimaného obrazu. Mezi
zakladni nastaveni patfi nastaveni kontrastu, ostrosti, saturace a tonu barev. Dulezité je také
vyvazeni bilé, pro kterou existuji pfednastavené reZimy pro rtizné typy osvétleni. Standardné
byva nastaveno automatické vyvazeni, ale mozné je i manualni nastaveni podle konkrétni
potfeby. Dale jiz jen vyctem uvedeme dal$i nastavitelné moznosti na digitdlnim fotoaparatu.
Jsou to redukce Cervenych o€i, redukce Sumu, moznost zobrazeni histogramu, nastaveni
samospousté, zoomovani pii prohlizeni, moznost ptfimého tisku z fotoaparatu, nastaveni
expozice prioritné¢ podle Casu, clony, ¢i plné¢ manudlné, pouzivani pfednastavenych scén

(scénické rezimy), naptiklad pro portrét, makro, pohyb ¢i krajinu a dalsi.

2.6 Parametry digitalnich komor pro pozemni fotogrammetrii

Jako méfickou digitalni komoru pro pozemni fotogrammetrii je s urfitym omezenim dnes
mozné pouzit prakticky libovolny digitalni fotoaparat. Dilezité je, aby bylo mozné opravit

distorzi objektivu a dale musime znat pozici stiedu projekce relativné k obrazovému
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soufadnicovému systému.

v predchozich oddilech 2.3 a 2.4.

[18] Jednotlivé parametry fotoaparati byly blize popsany

Pro ptesné prace je lepSi pouzit kvalitni fotogrammetrickou komoru. Klasické komory
vyrabéla naptiklad firma Carl Zeiss Jena, firma Wild, ktera je dnes soucésti koncernu Leica, a
dale naptiklad RolleiMetric. Digitalni fotoaparaty upravené pro vyuziti ve fotogrammetrii
zacala nabizet jako prvni pravé firma RolleiMetric, jejiz soucasné vyrobky zobrazuje obrazek

2.17 a jejich parametry tabulka 2.4. [8]

Obrazek 2.17 Meéricke digitalni komory znacky Rollei. V poradi z leva Rollei d7 metric$,
Rollei d30 metric5 a Rollei d507 metric. Zdroj [34].

Model Rollei d7 metric’ Rollei d30 metric’ Rollei d507 metric

Typ D-SLR s pevnym objektivem | D-SLR s pevnym objektivem | D-SLR s pevnym objektivem
a 2,5 barevnou obrazovkou a 2,5 barevnou obrazovkou a 2,5 barevnou obrazovkou

CCD ¢ip | 2552 x 1920 Pixelu 2552 % 1920 Pixelu 2552 % 1920 Pixelu

Pamét’ SmartMedia, CF (max 2GB), | SmartMedia, CF (max 2GB), | SmartMedia, CF (max 2GB),
PCMCIA Type L, 11, 11, PCMCIA Type L, 11, 11, PCMCIA Type L, 11, 11,
PCMCIA hard disk PCMCIA hard disk PCMCIA hard disk

Format RAW (6,4 MB kazda fotka) RAW (6,4 MB kazda fotka) RAW (6,4 MB kazda fotka)

Uzavérka | 1/1000 az 1 vtefina 1/1000 az 1 vtefina 1/1000 az 1 vtefina

ISO 100 100 100

Objektiv | Rolley D-Apogon f'=7 mm Rolley D-Apogon Rolley D-Apogon =7 mm,
(ekviv. 28 mm pro 35 mm f'=10-30 mm (ekviv. s konvertorem Sony 0,7x
film) 40-120 mm pro 35 mm film) | f=5 mm (ekviv. 19 mm pro

35 mm film)

Kalibrace | metricka pfi standardnim metricka na dvou metricka pfi standardnim

zaostreni elektronicky fixovanych zaostfeni a bez konvertoru
zaostienich

Viaha 650g bez baterii a 650g bez baterii a 1130g bez baterii a
zaznamového média zaznamového média zaznamového média

Rozméry | 151 x 102 x 106 mm 151 x 102 x 106 mm 156 x 117 x117 mm

Tabulka 2.4 Parametry meérickych komor znacky Rollei. Zdroj [34].
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Dale jest¢ uvedeme digitalni komoru Rolleiflex 6008digital metric, kterd je nasledovnikem
slavné analogové komory Rolleiflex 6006. Rolleiflex 6008digital metric je vysoce kvalitni
digitalni komora s vysokym rozliSenim, urend pro pozemni fotogrammetrii. K tomuto
pristroji si uzivatelé mohou vybrat z velkého vybéru objektivii znacky Rollei Systému 6000
s integrovanou listovou clonou. [34] Digitalni komora je zobrazena na obrazku 2.18 a

technickd data ohledné této komory jsou uvedena v tabulce 2.5.

Obrazek 2.18 Rolleiflex 6008digital metric, digitdalni kamera pro pozemni fotogrammetrii.

Zdroj [34].

Model Rolleiflex 6008digital metric
Pocet senzorii 3
Celkovy potet pixeli | |\ /.1 22 Mpixel 39 Mpixel
na senzoru
Pocty pixelii [x,y] 4080 x 4076 pixelu 5440 x 4080 pixelu 7228 x 5428 pixelu
Rozméry senzoru 36,9 mm X 36,9 mm 48,9 mm x 36,9 mm 48, 1Imm x 36,9mm
Velikost pixelu 9um 9um 6,8um
Barevna hloubka 16 bitd kazda barevna slozka
Citlivost ISO 50, 100, 200, 400

PQ — ohniskova vzdalenost mezi 40 az 350 mm (nejkratsi uzaveérka 1/500)
Objektiv

PQS — 50 mm az 500 mm (nejkratsi uzavérka 1/1000)
Clona zavisi na volbé objektivu
Kalibrace metricka pro kazdy objektiv

pRICHICRapRITS 16MB/sec (zavisi také na rychlosti zakoupené CF karty)

CF Kkartu
Rozméry 143 x 139 x 177 mm
Viaha pfiblizné 2000g pouze télo

Tabulka 2.5 Technicka data komory Rolleiflex 6008digital metric. Zdroj [34]
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2.7 Parametry digitalnich komor pro leteckou a druzicovou

fotogrammetrii

2.7.1 Letecké digitalni komory

Digitalni letecké méfické komory jsou novinkou v oboru letecké fotogrammetrie a patrné
za¢nou velice brzy odsouvat doposud pouzivané analogové komory na film. Mezi analogové
komory patii naptiklad komory znacky Carl Zeiss, které se uspésSné pouzivaji po celém svéte.
V roce 1999 se tato firma sloucila s firmou Intergraph a tradice vyroby leteckych komor
pokracuje, ale jiz pod ndzevem Z/I Imaging. [3] Vyznamnym produktem této firmy a

zastupcem digitalnich fotogrammetrickych komor je DMC 2001, viz obrazek 2.19.

Obrazek 2.19 Z/I Imaging DMC 2001. Zdroj [2].

Tato komora sklad4 obraz ze ¢ty panchromatickych kamer a dopliiuje barevnou informaci
pomoci tii pfidruzenych, které snimaji izemi v menSim rozliSeni. Vysledny obraz se
vzorkovanim ptfevede do podoby, jako kdyby byl pofizen komorou s jednim objektivem.
Kamera obsahuje syst¢ém FMC (forward motion compensation) pro kompenzaci smazu obrazu
a vyuziva technologii TDI (time delayed integration). [7]

Podobné¢ jako i ne€které analogové komory pouziva métici jednotky GPS/IMU pro zjistovani
hodnot prvkl vnéjsi orientace béhem letu. S kazdym snimkem se tak ulozi soufadnice x, y, z

sttedu promitani slozeného panchromatického snimku a thlové prvky ¢, o, k vztazené

k osam referen¢niho soufadnicového systému.

Obrazek 2.20 ukazuje DMC 2001 bez ochranného krytu a jsou na ném dobie vidét dva ze Ctyt

objektivii, které slouzi ke snimani panchromatického obrazu.
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Obrazek 2.20 Z/I Imaging DMC 2001. Upraveno z [3].

V nasledujici tabulce 2.6 je uveden objem dat v megabajtech, ktery vznikne pofizenim

komorou DMC 2001. Hodnoty se vztahuji k nekomprimovanym datim.

10-16 bita 8 biti
Barevny obraz 36MB 18MB
Virtualni obraz 224MB 112MB
Virtualni + barevny 260MB 130MB
Virtuélni se 3 barevnymi kanaly 672MB 336MB

Tabulka 2.6 Objem dat porizenych komorou DMC2001. Zdroj [2].

Jednémi z poslednich vyrobenych leteckych komor jsou digitalni komory UltraCamp a
UltraCamx od firmy Vexcel. Tyto komory disponuji vynikajici radiometrickou kvalitou
obrazovych zdznami a vysokou prostorovou rozliSovaci schopnosti a umoziuji i snimkovani
za zhorSenych atmosférickych podminek. Snimky potizené témito kamerami jsou Iépe Citelné
ve stinech a béhem jediného letu je mozné soucasné vyhotovovat snimky Cernobilé, barevné-

infracervené a v pfirozenych barvach. [9] Model UltraCamp zobrazuje obrazek 2.21.

Obrazek 2.21 Ukazka digitalni komory UltraCamp. Zdroj [39].

Protoze dnes stale nebyl vyroben senzor takové velikosti, aby pIn¢ pokryl plochu snimku

23%23 cm, Vexcel UltraCam pouziva skladani vysledného obrazu z deviti dil¢ich podobrazi.

-34 -



Spojeni obrazovych dat je zajisténo softwarove, podobné jako u digitalni komory DMC 2001.
Vexcel UltraCamp obsahuje 4 systémy s objektivy f = 101,4 mm (model UltraCamx f = 100
mm) a rovhobéznymi osami zabéru, v jejichz ohniskovych rovinach jsou v riizné konfiguraci
(celkem na 9 mistech) osazeny mensi, dnes jiz rutinné vyrabéné maticové senzory CCD.
Kamera je vybavena jesté dalSimi ¢tyfmi systémy, které jsou vybaveny objektivy o f =28 mm
(model UltraCamx f = 33 mm). Tyto objektivy jsou dobie vidét na obrazku 2.21 a slouzi pro
zaznam obrazovych dat v barevnych slozkach R, G, B a NIR. [9]

Abychom ziskali obraz v pfirozenych barvach, pouziva se panchromatické zostfeni
multispektralniho obrazového zaznamu, zvané téz pansharpening. Funguje tak, ze
k panchromatickému zédznamu doplni barevnou informaci, kterd ma ale v porovnani

s panchromatickym obrazem mensi méftitko. [9]

Pamét’ kamery UltraCamp dosahuje 1,5 TB, coz umoznuje pofidit az 2700 obrazovych
zdznaml béhem jediného letu. Komora UltraCamy obsahuje vyménitelné dvojice kazet, kde
kazda z dvojice pojme az 2000 snimki, pficemz pocet snimkd je pii vymenovani kazet

prakticky neomezeny. PouZzivani méfici jednotky GPS/IMU je jiz samoziejmosti. [9]

Pii leteckém méfickém snimkovani na izemi CR na film se b&zn& vyhotovuji barevné letecké
méfické snimky o formatu 23x23 cm v méfitku 1:23 000. Vzhledem k menSimu rozméru
digitalniho snimku potizeného kamerou UltraCam nebylo mozné provést digitalni letecké
métické snimkovani tak, aby byl dodrzen pozadovany piicny piekryt 25% a stejné méfitko.
Z tabulky 2.7 je patrné, ze prakticky stejného rozliSeni snimkt jako v pfipad¢ snimkovani na
film v métitku 1:23 000 bylo dosazeno digitdlnim snimkovanim v méfitku ptiblizn¢ 1:55 556.

[9]

Méritko p Kamera P Pocet Radiometrické | Objem dat | Pomér
snimku % v uzemi | snimki | rozliSeni RGB

1 : Mg

1:23 000 60 | Zeiss 150 0,46m | 65 8 bitd 25,789 GB | -

1:27 778 65 | UltraCamD | 0,25m | 400 16 bith 202,080 GB | 7,8x
1:27 778 90 | UltraCamD | 0,25m | 1350 16 bith 682,020 GB | 26,4x
1:55 556 65 | UltraCamD | 0,30m | 110 16 bith 55,572 GB | 2,1x

Tabulka 2.7 Objem digitalnich dat na srovnatelném vuzemi listu fiktivni SM50. Zdroj [9].
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Nevyhodu vétsiho poctu snimkd, které pokryvaji stejnou plochu, nahradi fakt, ze prostorové
rozliSeni v métitku 1:27 778 bude pfiblizn€ 2x vétsi nez v piipad¢ snimkovani v méfitku
1:23 000 analogovou kamerou, a to 25 cm, ¢imz dosdhneme téméef dvakrat vySsi piesnosti

v urceni rovinnych soufadnic vyhodnocovanych bodu. [9]

Tabulka 2.6 ukazuje vlastnosti digitalnich kamer Z/I Imaging DMC 2001, Vexcel UltraCamp
a UltraCamy v porovnani s dosud uzivanymi analogovymi leteckymi métickymi kamerami na

film znacek Leica a Zeiss.

Kamera Leica / Zeiss %Ioimaglng i (C Vexcel UltraCAM; | Vexcel UltraCAMx
Typ analogova na film digitalni digitalni digitalni
- 152 mm 4 x PAN 120 mm 4 xPAN 101,4mm | 4 x PAN 100 mm
(305 mm) 4 x COL 25 mm 4 x COL 28 mm 4 x COL 33 mm
PAN 103,5 x 67,5 PAN 104 x 68,4
Format mm mm
snimku 230230 mm PAN 9S> 168 mm | 4 oL 36 x 24 4% COL 36 x 24
mm mm

, 74° x 74° ° ° o o N o
Zorny uhel (41,3° x 41,3 74° x 44 54° x 36,8 55° % 37
Objektiv 51r0k01’1h1’y normalni normalni normalni

(normalni)
PAN 13 824 x 7680 | PAN 11500 x 7500 | PAN 14430 x 9420
Pocet pixela | 11 500 x 11 500 COL 4 x (3000 x COL 4 x (4008 x COL 4 x (4992 x
2000) 2672) 3328)

Rozmér 20 pm
pixelu (skenovanim) 12 ym 9 pm 7,2 pm
Radiometri
cké 8 bita 12 bith 12 bith 13 bith
rozliSeni

Tabulka 2.8 Analogové vs. digitalni komory. Zdroj [9], [3], [27].

Vyhody digitadlnich komor jsou tedy nasledujici: Nepotiebuji film, neni tedy nutné ani jeho
vyvolani ve fotolaboratofi, ani nasledné skenovani negativi.. Jednotlivé procesy jsou 1épe
automatizované a ménckrat dojde k jejich preruSeni, coz Setii Cas 1 penize. Snimky dosahuji
vyssi radiometrické kvality, geometrické i radiometrické pfesnosti, jejich barvy jsou lépe
reprodukovatelné a je mozné kontrolovat obraz uz béhem letu. Pfindsi rovnéz novy druh

multispektralnich informaci a vysledky snimkovani jsou k dispozici béhem kratsi doby. [2]
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2.7.2 Druzicové digitalni komory

Digitalni komory pro druzicovou fotogrammetrii byly vyvinuty paradoxné dtive, nez digitalni
komory pro fotogrammetrii leteckou. Nejednalo se sice o pfimy digitadlni zdznam, ale tyto
druzice jiz od poloviny osmdesatych let Gspésné vyuzivaji linearni CCD skener a poskytuji
tak digitalni data. Jedna z prvni téchto druzic se jmenovala SPOT a byla vypusténa v ramci

projektu francouzského dalkového prizkumu zemé.

Lineéarni skener bylo mozno v druzicové fotogrammetrii, resp. v ddlkovém prizkumu zemé,
efektivné vyuzit také diky tomu, Ze narozdil od letadla se druZice pohybuje bez vétSich

vykyvil a mnohem stabilngji. [7]

Mezi vyznamné druzice snimajici zemsky povrch patii také druzice LANDSAT 7, ktera byla
vynesena na obéznou drahu v roce 1999. Druzici LANDSAT 7 spolecné s druzici LANDSAT
5 by mélo vystacit palivo az do roku 2010, kdy by méla byt vypusténa druzice LANDSAT 8.

Ta by méla nahradit tyto stavajici druzice. [10]

LANDSAT 7 poskytuje rozliSeni, v némz 1 pixel odpovidd 15 m zemského povrchu. V roce
2002 byla vypusténa druzice s oznacenim SPOT 5, kterd v panchromatickém modu poftizuje
snimky s rozliSenim az 2,5 metru. Déle jest€¢ zminime druzici QuickBird, ktera od roku 2001

poskytuje data, kde velikost pixelu odpovida 61-72 cm zemského povrchu. [29]

Druzice mohou pofizovat stereoskopické zabéry naptiklad tim, Ze snimaji uzemi ve dvou po
sob& nasledujicich drahach, nebo ndklonem skeneru ve sméru letu vpied a zpét. Rovnéz by

bylo mozné vyuzit prekrytu izemi ze sousednich drah, ale ten se vétSinou nepouziva. [7]

Diky druzicovym snimkiim je mozné ziskat infraCervena pdsma, pomoci nichz mizeme
analyzovat jevy, jako je napiiklad stav vegetace. Vyuzitelné jsou tedy pro zemédélstvi,
lesnictvi a ekologii, dale pro feSeni geologickych aplikaci, sledovani vyuziti pidy, sledovani

urbanizace a v mnoha dalSich aplikacich. [26]

Nejvétsi vyhodou druzicové fotogrammetrie (DPZ) je ziskani aktudlnich dat obrovského
uzemi béhem velmi kratké doby. Tim se stavd nepostradatelnou naptiklad pii feSeni
prirodnich katastrof jako jsou povodné, €i lesni pozary. Se zmensovanim velikosti pixelu,
jako napftiklad v ptipad€ druzice QuickBird, tak druzicova fotogrammetrie pomalu zacina

konkurovat fotogrammetrii letecké.
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3 Vznik analogového obrazu

Po vice nez sto let byl klasicky film povazovan za zéklad pro kazdou fotografii a snimkovani
na film ani dnes nepatii mezi ddvno piekonané technologie. Digitalni fotografie je pomérné
mladym oborem a rozhodné€ nenahradila klasickou fotografii takovym tempem, jak se

ptvodné ocekavalo.

Cilem této kapitoly bude struéné pfiiblizit a popsat vznik analogového obrazu. Klasicky
fotograficky snimek je sttedovym primétem fotografovaného pfedmétu a jeho primérna
rozliSovaci schopnost se udava na 50—150 ¢ar/mm. [8] Ukazku bézného analogového filmu

zobrazuje obrazek 3.1.

Obrazek 3.1 Analogovy 35 mm Siroky film. Upraveno z [32].
3.1 Analogova fotografie

Analogova fotografie je zaloZena na citlivosti nékterych halogenida stiibra na svétlo. Tyto
materialy se i ptes vyvoj digitalnich technologii béhem poslednich 20 let pomérné zlepsily a
vyborny barevny detail filmové fotografie, ktery se postupem casu stal standardem, ponc¢kud
znepiijemnil pocatecni piijeti vysledkil digitalnich technologii. [8]

Dopadajici elektromagnetické zareni zptsobuje v analogové fotografii ¢erndni fotografické
emulze na povrchu filmu. Ta byva tvofena nejcastéji bromidem stiibrnym (AgBr), pfipadné
chloridem sttibrnym (AgCl), ¢i jinym na své€tlo citlivym materidlem. Dale byva doplnéna
specielnimi barvivy a stabilizatory. [8]

Cernani je na kazdém misté zavislé na intenzité dopadajiciho zafeni. To zpiisobuje §tépeni
bromidu stfibrného na stfibro a brom. Dalsi zpracovani probiha jiz ve vyvojce, kde se tento
proces znasobi a urychli. Nakonec se nerozstépeny bromid sttibrny v ustalovaci odplavi, aby

snimek dale nereagoval na svétlo. [8]
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Pfidanim specialnich barviv do citlivé vrstvy cernobilého filmu vznikne ortochromaticky
material. Ten je citlivy na Zlutou a zelenou barvu a jeho propustnost kon¢i u vinové délky
kolem 0,6 um. Pfidanim jesté¢ dalSich barviv vznikne panchromaticky materidl. Vhodny je
zejména pro leteckou fotogrammetrii, protoze je citlivéjs$i na delsi vinové délky, které 1épe

pronikaji ovzdusim. Tento materidl je citlivy i na Cervenou slozku viditelného zateni. 8]

Urc¢itou vyhodou téchto materidlll je, ze nereaguji na dlouhovinné cervené svétlo, coz
usnadnuje jejich zpracovani vtemné komote. Pro lepsi ptrehled a orientaci ve vinovych

délkach je zde ptipravena tabulka 3.1.

Barva PribliZzna vinova délka
cervena 0,650 az 0,800 um
oranzova 0,590 az 0,640 um
zluta 0,550 az 0,580 um
zelena 0,490 az 0,530 um
azurova 0,460 az 0,480 um
modra 0,440 az 0,450 um
fialova 0,390 az 0,430 um

Tabulka 3.1 Priblizné hodnoty vinovych délek viditelné casti spektra. Zdroj [17].

Fotograficky material lze rozdélit dvéma zplsoby. Jednak na pozitivni, negativni a
diapozitivni materidl, dale na cernobily a barevny a nakonec na spektrozonalni a
inframaterial. Cernobila fotografie se dnes pouzivé prakticky jen pro umélecké ¢&i technické
ucely, jinak byla nahrazena fotografii barevnou. Pridanim barevné slozky se zvysi

informativni hodnota, takze v letecké fotogrammetrii se ¢ernobily film uz nepouziva viibec.

V kazdém misté filmu jsou naneseny tfi vrstvy s barevnymi pigmenty, slouzicimi k zachyceni
plnych barev. Kazda z téchto slozek je, podobné jako u digitadlniho senzoru typu Foveon,
citlivd pouze na jednu barevnou slozku. V pfipadé negativniho filmu jeho kopirovanim na

pozitivni material ziskame spravné barevné podani.

Zkratky zl, pu a az na obrazku 3.2 ptredstavuji zluté, purpurové a azurové barvivo obsazené
v jednotlivych vrstvach negativu filmu. Barevné CtvereCky predstavuji halogenidy citlivé
k ptislusné barve. [12] Podlozka je vyrobena z polyesteru a antireflexni vrstva slouzi k tomu,

aby se paprsky, které projdou vSemi vrstvami, neodrazely zpatky.
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Obrazek 3.2 Ukdzka rezu negativu filmu. Upraveno podle [12].

Klasicky postup zpracovani fotografického materidlu zahrnuje exponovani materialu,
vyvolani materidlu (5—15 min ve vyvojce), pferuSovaci lazen, ustaleni v kyselém ustalovaci
(5-10 min), prani (10-20 min), suSeni. Po ziskani fotografie probiha proces skenovéni a
zélohovani ziskanych dat, zpravidla na CD. [8] Diky pfimému digitalnimu zdznamu se

vyhneme celému tomuto procesu.
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4 Porovnani vyhod a nevyhod snimkovani na film a
digitalniho zaznamu obrazu z hlediska geometrické

presnosti

Pti digitalnim zpracovani dat, na rozdil od snimkovéni na film, neni nutné fesit otdzku srazky
a pruhybu fotogrammetrick¢ého materidlu. Data jsou totizZ uchovéna v ¢iselné podobé a jsou
tak neménna. Diky tomu je mizeme dokonale kopirovat a provadét geometrické a
radiometrické korekce. Faktory, které ale ovliviiuji jak analogovou, tak digitalni fotografii, je
napiiklad vliv objektivu, vliv atmosférické refrakce a vliv zakfiveni zemé. VSechny tyto

faktory jsou popsany v nasledujicich oddilech.

4.1 Srazka fotografického materialu

Stalost rozméri fotografického materidlu je ve fotogrammetrii jednim zrozhodujicich
faktord. Zavisi zejména na podlozce, na které¢ je citlivd vrstva filmu nanesena. Ideédlni jsou
sklenéné desky, ale i1 film je vhodnym materidlem a diky své ohebnosti, pruznosti a nizké
hmotnosti je velmi dobfe vyuzitelny. [8] Nejcastéji se vyrabi z polyesteru, neboli PET.

Velikost srazky pro rizny material zobrazuje tabulka 3.1.

Material Velikost srazky [um]
Sklenéna deska 3-5 (maximalni srazka)
PET podlozka 4,5 (pro snimek 13x18cm)
Acetatova podlozka | 7 (pro snimek 13x18cm)

Tabulka 4.1 Srdzka fotografického materialu. Zdroj [8].

Srazka podlozky se muze vyskytnou bud’to pravidelnd po celé plose snimku, kterd je pfi
porovnani skutecnych vzdalenosti snadno odstranitelna, dale diferencni, kterda je opét
pravidelnd, ale odliSna ve sméru osy x a osy y. Dédle se mlize vyskytnout jesté nepravidelna
srazka, ktera muze zplsobit lokdlni nepfesnosti a jeji odstranéni je znac¢né obtizné. Srazka
filmového materidlu dnes zpravidla neni problémem, ale v pifipad¢ zpracovani archivnich

snimki je s ni nutné pocitat. [8]

4.2 Pruahyb fotografického materialu

Nedokonale rovny povrch filmu miize zpisobit zménu polohy urcitych bodl na snimku. Tato

deformace je zplisobena typem materialu a nelze ji odstranit, viz tabulka 3.2. [8].
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Podlozka Tloust’ka [mm] Rovinnost [pm]
Plocha sklenéna deska 1,3-3,0 30-50
Ultraplocha sklenéna deska | 1,3-3,0 25

Brousené sklo 6,0 5-10

Film PET 0,06+0,003 az 0,18+0,005 5-20

Tabulka 4.2 Parametry fotogrammetrického materidalu. Zdroj [8].
4.3 Vliv objektivu

Na kvalit¢ a presnosti vysledného obrazu se podili mnoho faktori. Velmi dilezité jsou
vlastnosti objektivu. Protoze bez négj ale nelze prakticky zadny kvalitni obraz vytvofit,
neznamena vyhodu ¢i nevyhodu ani pro snimkovani na film, ani pro digitalni zaznam obrazu.
Objektiv je tedy nedilnou soucasti obou metod a v obou pfipadech se jedna o stfedové
promitani. Konstrukce objektivu se snazi maximaln¢ snizit predevsim distorzi objektivu, ktera
nejvice ovliviiuje presnost méteni. Distorze se periodicky pfeméiuje a jeji hodnoty se uvadi
méfenim v osmi radidlnich smérech. Tyto hodnoty jsou uvedeny v kalibra¢nim protokolu.
Znéme-li hodnoty distorze, miizeme ji pomoci moderniho fotogrammetrického softwaru
kompenzovat. Dalsi vady objektivu, kterymi jsou naptiklad sféricka, asféricka a barevna vada
cocek, maji vliv spiSe na kvalitu, neZ na geometrii zobrazeni, avSak i tyto vady je tfeba

minimalizovat.

4.4 Vliv atmosférické refrakce a zakfriveni zemé

Mezi dalsi faktory patii vliv atmosféry (atmosférickd refrakce) a vliv zakiiveni Zemé&. Tyto
vlivy jsou piimo umérné vzdalenostem a proto se uvazuji zvlast¢ v piipadé letecké

fotogrammetrie. Vliv zaktiveni na vyskovy rozdil je dan vztahem:
Ah, =—,

kde s je vzdalenost mezi dvéma danymi body a R je polomér zemé. Vliv zakiiveni je Castecné
kompenzovan chybou z refrakce, ktera piisobi proti tomuto vlivu. Vliv refrakce je dan

vztahem:

2
S

Ah =k,
2R

kde k=0,13. [8]
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5 Priklady vyuziti digitalniho zaznamu obrazu v uzité

fotografii, pozemni a letecké fotogrammetrii

5.1 Priklady vyuZiti fotografie

Digitalni fotografie je jednim z nejlepSich a nejrychlejSich dokumentacnich néstroji.
Poskytuje dvourozmémné snimky dokumentované scény s mnoha detaily. Ty jsou omezeny
pouze nékolika faktory. Hlavni omezeni spociva v rozliSeni senzoru, ale dllezitou roli hraje
také kvalita objektivu a dalSich soucasti. I pfes tato omezeni muizeme obecné fici, Ze
fotografie poskytuje vérny obraz skutecnosti, a proto se za ucelem dokumentace velice ¢asto
Vyuziva.

Uzita fotografie se od fotogrammetrie liSi vlastné tim, ze na vyslednych fotografiich se
neprovadi méfeni rozmért a nedba tolik na polohovou piesnost. Je dokonce mozné z urcitych
divodii obraz zcela zménit, protoze fotografie a jeji zpracovani je piedev§im uméleckou
zalezitosti.

Ukolem fotografie je pfedeviim pfitahovat lidskou pozornost, a proto se hojné vyuziva
v reklamé, v novinach i na internetu. Fotografovéani je rovnéz konickem mnoha lidi a krasa
vyslednych produktl stoji za podstupovani nejriznéjSich rizik, kterd se pfi snaze o ziskani

toho nejlepsiho zabéru Casto vyskytnou.
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5.2 Priklady vyuZiti pozemni fotogrammetrie

Jednim znejvétSich a nejzasluznéjSich vyuziti digitdlni pozemni fotogrammetrie je
dokumentace pamatkovych objektd. Nasledujici ukazky byly vytvoreny v laboratofi
fotogrammetrie na CVUT v Praze. Na obrazku 5.1 se nachazi fotogrammetrické zaméfeni
kostela Panny Marie Na Karlove a na obrazku 5.2. nasleduje fotogrammetrické vyhodnoceni

vrstevnicového planu.

Obrazek 5.2 Vyhodnoceni vrstevnicového planu klenby s Zebry (izometricky pohled). Zdroj
[21].
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Dalsi ukazka pochazi opét z laboratofe fotogrammetrie na CVUT v Praze. Cilem tohoto
projektu bylo zaméfit fasadu budovy barokniho zamecku v Jabloném v Podjestédi za ticelem
jeji rekonstrukce. Na obrazku 5.3 se nachazi pohled na jizni sténu tohoto zamecku a na

obrazku 5.4 jiz jeji fotogrammetrické vyhodnoceni.

u 1]

=l ’W—w:*u_
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[=]

Obrazek 5.4 Fotogrammetrické vyhodnoceni zamecku v Jabloném. Zdroj [22].
Mezi dalsi vyuziti pozemni fotogrammetrie by tedy kromé zaméfovani fasad a pii ptipadném
zjistovani jejich nerovnosti patfilo napfiklad zaméfeni podzemnich prostor, vyuziti
v archeologii ¢i (podobné jako u letecké fotogrammetrie) pro vypocet kubatury vytéZené

horniny v povrchovych dolech.
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5.3 Priklady vyuZiti letecké fotogrammetrie

Fotogrammetrie dokéze potizovat a aktualizovat dostate¢né piesna data pfi mnohem nizsich
nakladech, nez v pfipad¢ pouziti geodetickych metod. Slouzi k potfizovani fotoplant a
ortofotomap, ze kterych dale mohou vznikat naptiklad digitalni mapy mést a obci. Dulezita je
také tvorba digitalnich modeld terénu, kterych se vyuziva naptiklad ve stavebnictvi
pfi planovani silnic, v zemé&délstvi a lesnictvi pro odhad piidni eroze a déle také pro prevenci
pii pfirodnich katastrofach, naptiklad k vyhotoveni modelu zaplavové oblasti, nebo slouzi

jako vizualizace vysledki fotogrammetrickych cinnosti a je nenahraditelnd zvlasté

v nepiistupnych oblastech.

skuteCny a nezkresleny stav terénu. Jeji ukdzka se nachdzi na obrazku 5.5. Data digitalnich
ortofotomap jsou zadana v informacnich systémech, pro pfipravu a schvalovani projekti
projek¢énimi firmami, pro evidenci a spravu objektil a pro mnoh¢ dalsi ucely. Ortofotomapa se
diky rychlé a kapacitné silné vypocetni technice stdva zakladni vrstvou kazdého moderniho

GIS. [23]

Na obrazku 5.6 jsou znazornény 3D modely zéastavby mésta, které byly vyhotoveny na

zéklad¢ leteckého snimkovani. Jedna se o modely vyhotovené firmou Geodis.

Obrazek 5.6 Na obrazku v poradi zleva je znazornén blokovy model, nasleduji dva obrazky

urbanistického modelu a na poslednim obrazku se nachdzi podrobny model zastavby mésta.
Zdroj [23].
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Dale bychom radi prezentovali vlastni ptiklad vyuziti dat ziskanych pomoci letecké
fotogrammetrie. Vytvofili jsme mapu severozdpadu Plzefiska na podkladé¢ materiala ze
serveru www.mapy.cz, kterou pouzivame k zakreslovani cyklistickych stezek, vedoucich od
mista naseho bydlisté. Protoze bydlime na severnim pfedmésti a cesta na kole pfes mésto neni
prili§ vhodnd, mapa je situovédna tak, ze Plzen je umisténa téméf v jihovychodnim rohu.

Hlavni prostor mapy se vzhledem k mistnimu reliéfu nachdzi mezi fekami Mzi a Berounkou.

Mapa byla vytvofena prolnutim letecké a zdkladni vrstvy a seskladana z jednotlivych casti
ziskanych ze zminéného serveru. Dale byla barevné upravena tak, aby vynikly cesty, vodni
plochy a mistni nazvy. Zaroven byla pfili§ vyrazna ortofotomapa barevné potlacena, ale byl
kladen dtiraz na zachovani jejich detailt. Vyfez této mapy je vidét na obrazku 5.7. Plna verze
mapy ma rozliSeni celych 6000x4600 pixell a je soucasti ptilozeného CD. Na mapé€ je velmi

dobfe patrny rozdil mezi skutecnym stavem terénu a zdkladni mapou.

Obrazek 5.7 Ukdzka vyuZiti letecké fotogrammetrie pro vyhotoveni mapy dle viastnich
potreb.
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Zaver

V praci jsme shrnuli mozné zplsoby ziskavani digitadlni obrazovych dat, které¢ se dale
zpracovavaji a vyuzivaji, naptiklad pro tvorbu ortofotomap a digitalnich modelii terénu.
K tomuto zpracovani je dnes nutné mit data v digitalni podob¢, a proto je také vyhodné, aby

data pfimo v digitalni podobé vznikla. Metodou pfimého zadznamu totiz obejdeme nutnost

vyvolani fotografie a cely proces skenovani analogové predlohy.

Ptimy digitalni zaznam, ktery by plnohodnotné¢ nahradil snimek, nebyl v ptfipadé letecké
fotogrammetrie po dlouhou dobu mozny, predevsim z divodi vyroby dostatecné velkého
senzoru s naprosto presné¢ sesazenymi pixely. V letecké fotogrammetrii se totiz potfebujeme
dostat na vyslednou velikost snimku 23x23 cm. Dodnes nebyl dostatecné velky senzor
vyroben, avsak, jak bylo ukazano v praci, byly vyvinuty digitalni komory, které pouzivaji
vice senzoru a vysledny obraz skladaji, naptiklad z deviti podobrazi. Dal§im z divoda bylo

také uloZeni obrovského mnozstvi dat v redlném ¢ase.

V praci bylo rovnéz ukdzano, ze diky zrychleni toku dat, zvétSeni obrazovych senzord,
zlepSeni barevného podani a snizeni hladin Sumu se digitalni obraz svymi kvalitami vyrovnal
dlouho pouzivanému filmu, a ze vyhody pfimého digitdlniho zdznamu obrazu dnes jiZ nelze
popfit.

Vzhledem k tomu, Ze tato technologie je pomérn€ nové a jeji vyvoj neni zcela zaplacen, jsou
bohuzel 1 tato zafizeni, zvlasté v pfipadé€ digitalni letecké fotogrammetrie, velice drahd. Cena
je natolik vyznamnym faktorem, Ze ptedevSim mensi firmy musi zvazit, zdali zakoupeni
kvalitni digitalni komory pro piimy zdznam bude dostate¢nym ptinosem, nebo jestli se vyplati

pockat, nez ceny téchto komor klesnou na piijatelnou mez.

Priznivéjsi je stav v uzité fotografii, kde jiz cena digitalnich fotoaparath pomérné klesla.
Kvalitni digitalni zrcadlovka se dnes pohybuje vrozmezi 20-30 tisic korun. Télo
profesiondlni zrcadlovky se senzorem o velikosti filmového policka lze zakoupit jiz od 70
tisic korun a v¢etn¢ objektivu se vejdeme do 100 tisic korun. Pro srovnani, v piipad¢ digitalni

letecké fotogrammetrie se cena téchto zatizeni pohybuje v desitkach milionti korun.

Protoze odborna literatura, ktera se témito technologiemi zabyva, se v Ceském jazyce
vyskytuje velice zfidka, prace byla z velké ¢asti vytvorena ze zdroji zahrani¢nich firem.
Vzhledem k obsahlosti tématu této prace by bylo vhodné na ni navazat (napiiklad v rdmci

diplomov¢ prace) a zabyvat se jednotlivymi ¢astmi podrobnéji.
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Priloha A

Vyrobce, model

LH Systems, DSW 300

Zeiss, SCAI

ISM, XL-10

vodorovna, pohybliva

vodorovna, staticka

vodorovnd, v jednom

role (mm/m), posun

manualné i automaticky

manualné i automaticky

Mechanicky pohyb Konsirukce Konsirukce sméru pohybliva
konstrukce

digital Kodak Megaplus | Kodak trilinearni Kodak trilinearni barevny
4.112029 x 2044 CCD | barevny CCD, CCD,

Typ senzoru ) ) L . .
(960 — 1984 10200 pixeld (5632 3 opticky spojene
aktivnich) aktivnich) 3 x 8000 pixelil

Format skenovani | »¢5 ;¢ 275 /250 254 /254

x/y (mm)

Sitka / délka filmove | 35—241/152 245/150 241

manualné i automaticky

Velikost pixelu v pm

4 — 20 zakladni
rozliSeni (a dale
nasobky dvou)

7 —224
(v nasobcich dvou a 21
pm)

10-320

(v nasobcich dvou)

Radiometrické
rozliSeni (bit)

10/ 8 nebo 10

10/8

10/8

Osvétleni

xenonova vybojka,
liquid pipe optika,

kulovy integrator

chlazeny vétrakem,
halogen, 250 W,

difuzni, vlaknova optika

denni svétlo, fluorescenc¢ni
lampa

Simultanni snimani 1 1 1
RGB ano ano ano
Dynamicky rozsah 3D 0-3D 0.1-2.4D
Gveometrlcka ) ) <3
presnost (pm)
Radiometricka

- +
presnost (DN) -2 15

Rychlost skenovani

1,7 MB/s (12,5 pum,
barevna)

1,3 MB/s (12,5 pum,
Cernobila)

max. 100 mm/s

max. 4 MB/s (7 um,
barevna)

0,45 MB/s (14 pm,
Cernobila)

max. 38 mm/s

0,73 MB/s (20 pum,
barevna)

0,37 MB/s (20 pum,
Cernobila)

max. 35 mm/s

Hlavni po¢itac /
Pocitacové rozhrani

Sun Ultra 10, 30, 60 /
fast 32-bit wide SCSI-2

UNIX SGI / fast SCSI-2,
Pentium II, Windows
NT/SCSI

Dual Pentium, Windows
NT

Priblizna cena (USD)

145 000/ 125 000

s / bez filmové role

138 000

véetné filmové role

95 000

véetné filmové role

Zdroj [1].
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Priloha B

Vyrobce, model

Vexcel Imaging Corp.,
VX 4000HT

Webhrli and Assoc.
Inc., RM-2
Rastermaster

Zeiss, Intergraph
PhotoScan 1

Mechanicky pohyb

svisla konstrukce,
pohyblivy senzor,
neviditelny réseau

vodorovnd, pohybliva
konstrukce

vodorovna, pohybliva
konstrukce

role (mm/m), posun

manualné i automaticky

Typ senzoru plosny CCD Dalsa TDI linearni linearni CCD Fairchild,
1024 x 1024 pixelt CCD, 96 x 2048 pixelt | 2048 pixeld
(1024 aktivnich)
Format skenovani 508 /254 250/250 260 /260
x/y (mm)
Sitka / délka filmové | 70 — 241 /305 neni neni

Velikost pixelu v um

7,5 — 210, prabézné

10 — 80 nebo 12 - 96

7,5 — 120 (v nasobcich

s proménnou intenzitou

proménné (v nésobcich dvou) dvou) moznost 4 um
zékladniho rozliSeni
Radiometrické 8/8 12/8 10/8
rozliseni (bit)
Osvétleni studené katodové, pevné, halogen, 100W, vlaknova
proménnd intenzita vysokofrekvencni, optika
fluorescenéni,

Pocitacové rozhrani

Windows PC/RS 232 a
422

NT, PCI bus / SCSI

Simultianni snimani 1 3 3
RGB ne ne Ne
Dynamicky rozsah 0,2-2D 0,2-2D 0-2,7D
Geometricka <4 <2
presnost (pm)
Radiometricka +2 +2
presnost (DN)
Rychlost skenovani 0,35 MB/s 0,5 MB/s (barevna) proménna, 2 MB/s
1,2 MB/s (&ernobila) (7,5 um) 1 MB/s (15 pum)
Hlavni po¢itac / Windows NT a X- Pentium PC, Windows | pracovni stanice

Intergraph UNIX / bézné
rozhrani

Priblizna cena (USD)

60 000 (pro
VX4000DT) bez
filmové role

55000

147 000

Zdroj [1].
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Priloha C

CD s nasledujicim obsahem:
e Rychtera_ BP.pdf
e Plzen_SZ.jpg

e Plzen SZ tracks.jpg
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