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Anotace

Mezi vyrazové prostfedky kameramana patfi mimo jiné prace s objektivy a jejich
vlastnostmi. Dnes se mnoho podobnych optickych efektl Fesi postprodukéné.
Nicméné pravé tento vyrazovy prvek je zajimavy pfi kombinaci moderni
zdznamové technologie a objektivl, které maji rizné ,nectnosti". Tato prace
prozkoumava malou oblast této problematiky. V teoretické Casti jsou rozebrany
zakladni obecné vlastnosti optickych soustav, jejich aberace a méreni kvality
obrazu. Déle je zde popsdana kamera a objektivy, se kterymi se provadély

praktické testy. V analytické &asti je pak provedena analyza nasnimanych testd.

Klicova slova: objektivy, aberace, testy

Abstract

A Director of Photography has many artistic possibilities when working with cine
lenses. Today, we can produce many optical effects in digital post-productions;
however, working with lenses and with their defects (aberrations) is very
interesting when you use them with modern recording technology. This thesis
examines a small part of these issues. The theoretical part is about general
qualities of optical systems, their aberrations, and measurement of picture
quality. Furthermore, there is also a description of the movie camera and lenses,
which were used for testing. The analytical part is about analyzing real footage

from tests.

Key words: lenses, aberration, tests
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Pouzité symboly a zkratky

IR - Infra-red (Infracervené)

UV - Ultra-violet (Ultrafialové)

OLPF - Optical Low Pass Filter (opticky nizko-pasmovy filtr)

ND - Neutral Density (neutralni hustota)

A/D - Analog/Digital (analogové-digitalni)

MTF - Modulation Transfer Function (funkce prenosu modulace)

BNCR - Blimped Newsreel Camera Reflex (lehka zpravodajska zrcadlova kamera)
PSF - Point Spread Function (rozptylova funkce bodu)

OTF - Optical Transfer Function (opticka funkce prenosu)

Poznamka: v seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky vSeobecné znamé

nebo pouzivané jen ojedinéle s vysvétlenim v textu
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Uvod

Objektiv je kameramanovi velkym spoleénikem. V prib&hu ¢asu se pomérné
casto (obzvlasté v dnesSni dobé) méni typy kamer, jejich vlastnosti a moznosti.
Objektivy naopak zUstdvaji stalicemi, které provazeji kameramany &astokrat po
cely Zivot. Vlastnosti objektivi jsou v rukou kameramana jako typ S&tétce
u malife. I on voli rizné vlastnosti a velikosti $t&tcl pro své dilo. A Castokrat je
Stétec (respektive jeho vlastnosti, které prenese na platno) signifikantni prvek

toho ¢i onoho malire.

V posledni dobé se stdvd moderni natacet s digitdlnimi kamerami na staré
objektivy. Jako kdyby se kameramani jistym zplsobem vraceli do minulosti, kde
hledaji urcitou kvalitu, konkrétni vyraz. Mozna je dnesni doba predigitalizovana,
obrazy jsou neuvéfritelné ostré, az oci prechazeji. A presto se stava, ze
kameraman sahne po starém, nekvalitnim objektivu, aby navodil divakovi tu

»~Spravnou" atmosféru.

Toto bakalarskou praci jsem se rozhodl proniknout do tajemstvi toho, pro¢ jsou
nékdy staré objektivy lakavéjsi, nez ty moderni. Dovoluji vibec jejich vlastnosti

pouziti na modernich technologiich?

V teoretické Casti prace se zabyvam popisem kamery, se kterou jsme testovani
provedli a dale se vénuji objektivim a jejich vlastnostem, co? je nedilnd znalost

kameramand.

V praktické &asti analyzuji vysledky testd, které jsme provedli. Pro mne osobné
byl velmi dlleZity i samotny proces vzniku této prace - komunikace s jinymi
kameramany, s rentaly. Samotna pfiprava a nataceni testl a jejich analyza. Je to
velmi dobra zkusenost, kdy jsem castokrat ani netusil nebo si neuvédomil, co vse

se da na objektivech testovat, jak to provést nebo na co konkrétniho se zamérit.

Cilem prace neni najit jednoznacnou odpovéd, jaky objektiv je nejlepsi. Spise je
to proces hledani a premysleni nad moznostmi vyuziti danych skel pro praci

kameramana v dnesni dobé.
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Teoreticka cast

1 Kamera

1.1 Alexa XT Plus
Vzhledem k tomu, ze digitalni technologie pomérné rychle starnou, pro potreby
této prace uvadim parametry a vlastnosti kamery, se kterou jsme provedli

testovani véech objektivy.

V této dobé (rok 2016) se jedna o jednu z nejmodernéjsSich kamer, ktera se
vyuziva pro nataéeni (nejen) celovedernich filmd. Pro tuto praci jsme volili Alexu
XT Plus, abychom mohli na nejmodernéjsi filmarské technologii testovat

a demonstrovat vyuZiti riznych, zejména starych, sad objektivd.

Vysledny obraz samoziejmé ovliviiuje veskery procesing kamery, nicméné cilem
této prace neni zkoumani, jakym zplsobem tento proces obraz ovliviiuje, ale
pracuje s nim jako s danou zalezitosti, kterou neni mozné viceméné nijak
eliminovat. Nutno podotknout, Ze vysledny obraz sice ovlivni, ale ovlivni tak
vSechny testované objektivy, takze je mozné tento proces ,nezahrnovat" do
porovnani objektivd. Co mdZe mit vliv na kvalitu obrazu pfi pouziti rizné starych

objektivl je zejména senzor a interni optické prvky pred nim.

1.1.1 Senzor

Sensor (podle vyrobce) nabizi vysoky dynamicky rozsah, az 14 clon. Signal, kdyz
pfichazi na senzor, ma pouze jeden kandal. Obrazek by byl tedy jen Sedivy.
Barevny rekonstrukcni algoritmus (algoritmus - jedna se o ,predpis konecného
poctu krokd, kterymi je mozZné fesit stejnorodé ukoly, napf. vypocty, programy
pro pocitac" apod.?) ,vypocita" chybé&jici ¢asti kazdého pixelu, coz je zalozeno na
typu a rozloZzeni barevnych filtrQ na senzoru kamery. Tomuto jevu se Fika
debayerizace. Alexa vyuziva k tomuto Ucelu Bayerovu masku. V dostupnych
materidlech neni mozné dohledat, jak maska vypada a jaké je rozlozeni
jednotlivych barevnych filtrd. Nicméné rozloZeni barevnych filtrl je takové, Zze 50

% senzoru odpovida barvé zelené, 25 % barvé modré a 25 % cervené.

1(Slovnik cizich slov, 2016)
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Na prilozeném obrazku vidime nazorné vyse popsany postup. Na levém obrazku

se nachazi jednokanalovy signal ze senzoru, na obrazku uprostfed se nachazi

reconstruct:
75% of red signal
50% of green signal
75% of blue signal

N

1 N
Obrazek 1 - rekonstrukce RAW signalu (zdroj: www.arri.com)

Bayerova maska s Udaji, kdy 50 % zeleného signalu v obrazku je

interpolovano(priblizné vypoéitdno z okolnich signdlt) z dostupného signdlu, 75

% cerveného signalu a 75 % modrého je taktéz dopocitano.

Vysledna kvalita obrazku souvisi s algoritmem debayerizace. Obecné lze fici, ze
jednodussi algoritmy pracuji rychleji, ale s vyssi pravdépodobnosti barevnostnich
chyb.

Alexa pouziva vlastni senzor (ale neni mozné ovérit, zda ho vyviji a vyrabi sama
nebo ve spolupraci s jinou firmou) ALEV III CMOS. Rozméry senzoru shrnuje
obrazek nize. Rozte¢ jednotlivych pixell (tzv. pixel pitch) Ize pfiblizné vypocitat
jako &itku senzoru v mm déleno poétem pixell na fadek. BohuzZel opét neni
dohledatelné, jak redlné je svétlocitlivy bod veliky a jaké jsou mezi nimi mezery,
proto musime uvazovat pro dalsi pfipadné zpracovani obraz( tuto vypoéitanou

Jteoretickou™ hodnotu. V tomto pripadé se jedna o vzdalenost 8,25 um.

Zajimavou vlastnosti Cipu, respektive kamery, je tzv. Dual Gain Architecture,
ktery zajistuje dvé samostatné cesty vycitani informace z kazdého pixelu. Kazdé
toto vycteni je ucinéno s jinym zesilenim. Prvni je ,standardni®, s vysoce
zesilenym signalem. Druhé vycteni pak obsahuje signal s nizSim zesilenim. Oba
signaly obsahuji 14 bitovy obrazek a v A/D prevodniku se zkombinuji a vznikne
jeden 16 bitovy obrazek s vysokym dynamickym rozsahem. Tento systém ma
napomahat snimdni niz&ich hladin osvétleni a urditym zplsobem eliminovat

~prepaly" v obraze.

Ve formatu ARRIRAW je pak zaznam (v maximalni kvalité) 12 bit log.
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* ™ Sensor Size 3392 x 2200 Photosites (1.54:1)
27.98x 18.15mm/ 1.102 x 0.7157", 0: 33.352 mm/ 1.3123"

Surround View EVF-1/MON OUT 3168 x 21¢

2376 x 1782 mm/0935x0.702°, 0. 29.70 mm / 1.169"

Frameline ARRI 1.78 2830 x 1620 Pholosites (1.78:1)
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21.30x1782mm /08388 x0.702°, 0. 27.77 mm / 1,093"

| ™ Frameline ARRI 2.39 Flat 2880 x 1206 Photosites (2,39-1)

§ ARRIRAW 2880 x 2160 Photostes (1.33:1)

B ¥

D935 x0392°, 0: 2576 mm /1014

ne ARRI 1.85

Obrazek 2 — Frameline ARRI (zdroj: http://www.lightcrafttech.com)

1.2 Filtry pred Cipem

Samotny senzor je chranény blokem filtrl, které se staraji o spravnou korekci
proSlého svétla a (a i jeho frekvenci), aby nedoslo ke snizeni kvality obrazu nebo
k uréitym artefaktdm (i kdyz véem se vyhnout nelze). Kazdy takovy filtr se v3ak
stava dalsim optickym elementem pri cesté svétla k samotnému cipu a urcitym
zplsobem tyto filtry vysledné vlastnosti dopadajiciho svétla ovliviiuji (vétsinou

tedy pozitivné - proto se tam umistuji). Jedna se zejména o:

1.2.1 IR filtr
Viditelné svétlo i vSechny teplotni zafice vyzaruji velkou c¢ast své energie ve
formé infracerveného zareni. To se ihned méni na teplotni energii.
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V obraze IR zafeni muiZe zplsobovat uréitou neostrost nebo mékkost, coz ve
vétsiné pripadl neni Zzadouci efekt. U filmového materidlu, ktery k IR zafeni neni
citlivy (relativné) tuto problematiku nebylo nutné resSit tak, jako u digitalnich
kamer. Proto dnes vyrobci pfistupuji k interné zabudovanému IR filtru, ktery
eliminuje nezadouci frekvence svétla a zabranuje tak znehodnoceni vysledného

obrazu.

1.2.2 UV filtr

Pfirozenym emitentem ultrafialového zareni je Slunce. My svétlo o této frekvenci
viditelnym okem nejsme schopni zachytit, ale senzory a kamery jsou k této Casti
svételného spektra citlivé. UV zafeni mize zplsobovat snizeni kontrastu pfipadné
urcité namodrani, které roste se vzdalenosti snimaného predmétu. Aby se
tomuto efektu, ktery je z v&tsiny ptipadd neZaddouci, zamezilo, vkladda se pred

kamerovy Cip UV filtr, ktery paprsky o dané frekvenci odfiltruje.

Kazdy objektiv (zvIasté ty star&i) ma rlznou spektralni propustnost v UV oblasti,
coz se projevuje zejména urcitou barevnou nevyrovnanosti. Vysledny obrazek se
mUze zdat napt. ,teplejdi*. Pfi vyuziti UV filtru se tyto nerovnomérnosti uréitym

zplsobem eliminuji a srovnavaij.

1.2.3 Optical Low Pass Filter

Aby nedochdzelo k tzv. aliasingu (falSovani), ktery vznikd pfi prevodu spojitého
signdlu na diskrétni (nespojity), umistuje se pfed &ip kamery antialiasingovy
(OLPF) filtr. Jeho Ukolem je odfiznout veskeré obrazové frekvence, které
presahuji moZnosti snimaciho zafizeni, aby byl dodrzen Shannonlv teorém a

nevznikalo tak v obraze moiré.

1.2.4 ND Filtr

V dnesni dobé se zacinaji vice uplatiiovat interni ND filtry, které zrychluji praci,
protoze jejich vymeéna se resi bud’ manualni zménou (pomoci kolecka na kamere,
kdy se interné filtry pred senzorem méni) nebo elektronicky (vétSinou variabilni
ND filtry).

16



Napriklad vyrobce RED jako novinku uvadi moznost vymény téchto internich
filtrQ, kdy si zakaznik mGze zvolit a sdm vyménit filtry uréitych vlastnosti, které

k dané praci ¢i zabéru potrebuje.

Alexa nabizi manualni vlioZzeni ND filtrG (pFipadné filtru Clear) po instalaci tzv. In-
camera Filter Module, ktery umozfiuje pravé upevnéni té&chto filtrd pred &ipem

v drzdku objektivl (lens mount).

Na tomto misté je tfeba poznamenat, Ze &im vice filtrG vloZime do prostoru mezi
objektiv kamery a senzor, tim méné ostry obraz bude. Kazdy vlozeny filtr do
obrazového prostoru objektivu zavede do zobrazovaciho procesu aberace a tedy
dojde ke zhorSeni kvalty obrazu. Je proto Iépe vkladat tyto filtry pred objektiv,
kde nedojde k vyraznému zhorseni kvality zobrazeni nebot filtry zde ,pracuji®

v prakticky rovnobézném paprskovém svazku.

1.3 Nastaveni kamery pro testy

Pro testy jsme se rozhodli pro format Arri RAW, ktery je spojeny s rozliSenim
2880 x 1620 pixell. Neni to maximalni rozli§eni kamery, ale protoZe jsme chtéli
sledovat zejména vytvarnou stradnku kresby objektivi pFipadné ovlivnéni
vysledkl v postprodukci, rozhodli jsme se pro format raw. Citlivost jsme nastavili
na 800 ISO.

2 Teoretické zaklady optického zobrazeni

2.1 Opticka soustava

Urditému usporddani optickych elementd (napf. &olek, hranoll, zrcadel -
v nasem pripadé zejména Colek) se nazyva opticka soustava. Jejich usporadani
je zavislé na tom, jaké vlastnosti od optické soustavy pozadujeme respektive
jakého vysledku chceme dosahnout. Obecné lze tuto informaci shrnout do véty,
kdy je ,ukolem optické soustavy (podle predstav geometrické optiky)
transformovat svazek paprski do optické soustavy vstupuijici ve svazek paprskd

pozadovanych vlastnosti z optické soustavy vystupujici." (Miks, 2009)

Z optickych soustav nas zajimaji zejména centrované optické soustavy. To jsou
takové, jejichz optické elementy jsou rotacné symetrické vzhledem ke spolecné

normale (osa rotace). Tu nazyvame optickou osou soustavy.
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VSechny objektivy a podobné optické soustavy jsou rotacné symetrické a jejich
hlavnim Ukolem je zménit homocentricky svazek paprski (svazek paprskd, které

se protinaji v jednom spolec¢ném bodé) v jiny homocentricky svazek.

Zakladnimi charakteristikami optické soustavy jsou: ohniskova vzdalenost (f),

clonové cislo (c) a uhel zorného pole (2w).

Objektivy jako optické soustavy muZeme globalné rozdé&lit na dva hlavni
segmenty - soustavy (objektivy) s konstantnimi optickymi charakteristikami
(tzv. pevna skla) a soustavy s proménnymi optickymi charakteristikami (tzv.

pankratické objektivy, zoomy nebo transfokatory).

2.2 Idealni opticka soustava

Aby se opticka soustava mohla povazovat za idedlni, musi splfovat tato kritéria:

1. Kazdému bodu predmétového prostoru odpovida pravé jeden bod

obrazového prostoru

2. Kazdé primce (uUsecce) v predmétovém prostoru odpovida pravé jedna

primka (Usecka) v obrazovém prostoru.

3. Kazdé roviné predmétového prostoru odpovida pravé jedna rovina

v obrazovém prostoru.(Miks, 2009)

Takova soustava se nazyva idealni pravem, protoze v praxi neexistuje. Veskeré
optické soustavy se ji snazi maximalné priblizit, nicméné jsou v tomto
priblizovani stdle patrné markantni odchylky (alespori pokud uvazujeme

standardni optické soustavy, se kterymi jako kameramani pfichazime do styku).

2.3 Cocka

Nejjednodussi optickou soustavou je pravé cocka. Jedna se o homogenni
(stejnorodé) téleso, které je ohraniceno dvéma lamavymi plochami, z nichz
alespori jedna neni rovinna. Coc¢ky se nejéastéji vyrabi z optického skla a je to

vlastné zakladni prvek slozené optické soustavy - objektivu.

Co¢ky mizeme zakladné rozdélit na spojky (maji kladnou hodnotu obrazové
ohniskové vzdalenosti) a rozptylky (maji zapornou hodnotu obrazové ohniskové

vzdalenosti). Zakladni zastupci téchto ¢ocek jsou:
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e spojka: plankonvexni, bikonvexni, menisek

e rozptylka: plankonkavni, bikonkavni, menisek

2.4 Zakladni typy optickych soustav
Fotograficky objektiv je jako zastupce optické soustavy asi nejznaméjsi a nejvice

rozsireny.

2.4.1 Petzvalliv objektiv

Nejzndmé&jsim ,prvnim® kvalitnim objektivem je tzv. Petzvallv objektiv (s
clonovym cislem f/3.7), ktery zkonstruoval v roce 1840 nikdo jiny nez J. Petzval.
Schéma pdvodniho Petzvalova objektivu a jeho paprskové aberace jsou

znazornény na nasledujicim obrazku.

\

T

Sy
A A YIS T 7=

g5 +45

296 a. 296 b. 206 c.

Obrédzek 3 Petzvallv objektiv a jeho aberace a) sférickd aberace, b) zklenuti, c) zkresleni

(zdroj: M. V. Rohr, Z. Instrumentenkde 1901, 49-52)

Sestava se ze dvou dvojic Colek a apertury. Objektiv sice potlacil nékteré
aberace (napf. astigmatismus), ale jiné neresil nebo je naopak zvyraznil (napf.

koma).
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V roce 2013 prisla spole¢nst Lomography s ru¢né vyrabénymi objektivy Petzval,
které spojuji starou tradici s modernimi prvky. Takze je mozné vratit se urcitou

mérou do historie fotografie.

2.4.2 Planar

Dalsim vyznamnym konstruktérem se stal P. Rudolph s objektivem Planar

Planar

c=1,6 20 =55°
Obréazek 4 Planar (zdroj: skripta, prof. A.Miks)
(1892), se kterym se (jako s vytvorenou optickou soustavou) miZeme setkavat i

dnes (napf. Zeiss Standard), protoZe jiz ve své dobé& byl dlleZitym zakladem

svételnych a véech modernich objektiva.

Obrazek 5 Objektiv Planar z roku 1892 (zdroj: skripta, prof. A.Miks)

2.4.3 Triplet
Triplet, ktery v roce 1894 zkonstruoval H. D. Taylor je dalSim vyznamnym
predstavitelem objektivl. Triplet naptiklad pouZivaji klenotnici ve svych lupach

nebo se davaji do malych, digitélnich fotaka.
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Taylor, Taylor & Hobson
Cooke Triplet
1893

Obrazek 6 Triplet (zdroj: www.wikimedia.org)

2.4.4 Tessar

Toho ,nasledoval® Tessar sestrojeny v roce 1902 opét Paulem Rudolphem (ten se

stal jednim z nejrozdifené&jsich fotografickych objektivl). Slovo tessar pochdzi
z rectiny a znamena Ctyfi.
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Obrazek 7 Objektiv Tessar z roku 1902 a jeho aberace
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2.4.5 Sonar

Sonnar zkonstruoval v roce 1929 Dr. Ludwig Bertele a je patentovany pod
znackou Zeiss. Byl pozoruhodny svou pomérné nizkou vahou, jednoduchym
designem a nizkou clonou. Pojmenovani pochazi z némeckého slova ,Sonne",

které znamena slunce.

Zeiss Sonnar 50mm /1.5, 1932

Obrazek 8 Zeiss Sonnar (zdroj: www.wikimedia.org)

2.4.6 Distagon

Distagon (jako obchodni znacka Zeiss) se objevil po roce 1952 a dodnes se s nim
setkdvdme u objektivi. Plvodné byl uréen pro Hasselblad 1000F. Distagon je
Sirokouhly objektiv s velkym odstupem od obrazku (distagon je slozenina slov

distance a reckého slova gon - Uhel).

- '{f,_

Obrazek 9 Distagon 5,6/60 (zdroj: Zeiss - Distagon)

2.5 Objektivy s malou disperzi
Dalsim krokem ve vyvoji fotografickych objektivi bylo vyuZiti optickych skel

s malou disperzi (,Disperzi prostfedi nazyvdme zdavislost parametrl prostfedi na
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vinové délce A svétla jim prochazejiciho. Disperze prostredi je pricinou
chromatickych aberaci." (Miks, Technické zaklady fotografie, 2002)), diky ¢emuz
se dosadhlo vyrazného zlepdeni fotografickych objektivii a to zejména snizenim
jejich chromatickych aberaci (vad). To vedlo k vyvoji superachromatd, které se
nejvice projevily u teleobjektivl, kde se pravé chromatické aberace nejvice
projevovaly. Diky vyuziti ¢oCek s asférickymi plochami se zjednodusila stavba

optického systému a zlepSily se i jeho zobrazovaci vlastnosti.

2.6 Aberace optickych soustav
Aberacemi (vadami) optickych soustav nazyvame odchylky zobrazeni realné
optické soustavy od idedlni optické soustavy (Miks, Technické zaklady fotografie,

2002). Aberace mohou vznikat z nékolika divodi:
e lom a odraz svétla na plochach optické soustavy
e nedokonalou vyrobou optickych soustav

e vadami (nedokonalostmi) materialu, ze kterého jsou vyrabény jednotlivé

elementy optické soustavy

Pravé sledovana kvalita vysledného obrazku je zavisla zejména na velikosti
aberaci jednotlivych objektivi. Obecné Ize Fici, Ze jednotlivé aberace se nej¢ast&iji
pouZivaji pro hodnoceni kvality zobrazeni objektivi (optickych soustav). Jejich

déleni se postupem casu ustalilo na téchto (zakladnich) skupinach:
e Aberace Sirokych svazk{
o sféricka aberace
o koma
o sférochromaticka aberace
e Aberace Uzkych svazkl
o zklenuti pole - astigmatismus
o zkresleni
o chromaticka aberace velikosti

Zakladni charakteristikou zobrazovacich vlastnosti optické soustavy je pak vinova
aberace.
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2.6.1 Vinova aberace

Idedlni opticka soustava zobrazi bod z predmétové roviny v obrazové roviné opét
jako bod. To znamena, Ze bod, ze kterého vychazi kulova vinoplocha (a jejiz je
stfedem) bude v obrazové roviné transformovan opét na bod, ktery je stfedem

kulové vinoplochy v obrazovém prostoru.

Referen¢ni plocha Referen¢ni plocha
rovina kulova plocha l
l VInoplocha
W __
/
(.

VInova aberace

Obrazek 10 Vinova aberace (zdroj: Diplomova prace Irena Vanova)

V naprostém mnozstvi pfipadl je vSak realita odlidnd pravé vtom, Ze
transformovana kulova vinoplocha v obrazovém prostoru je odliSna od kulové
vinoplochy v predmétové roviné. A pravé odchylka realné vinoplochy od idealni
sférické vinoplochy se nazyva vinova aberace. Diky tomu se paprsky vychazejici
z bodu v predmétové roviné neprotnou v jednom bodé obrazové roviny, ale
budou se protinat v riznych bodech, které pak tvofi tzv. rozptylovy krouZek.
Analogicky pak plati, ze vim vétsSi je vinova aberace, tim vétsi je rozptylovy
krouzek (a kvalita objektivu je tim nizsi). Snahou je tedy dosahnout co nejmensi

vinové aberace v co nejsirsi spektralni oblasti.

2.6.2 Sféricka aberace

Sféricka aberace (otvorova vada) vznika pri zobrazeni osového bodu optickou
soustavou sSirokym paprskovym svazkem.(Miks, Technické zaklady fotografie,
2002). V pripadé idealni optické soustavy se zobrazi osovy bod z predmétové
roviny do obrazové roviny opét jako bod. V pripadé redlné optické soustavy vSak

dochazi k tomu, Ze jednotlivé paprsky svazku vychazejiciho z bodu v predmétové
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roviné neprotinaji obrazovou rovinu v idealnim bodé, ale v jiné vzdalenosti od
néj. Tim dochazi pravé ke sférické aberaci, ktera se projevi jako podélna sféricka
aberace (podélna otvorova vada - vzdalenost idedlniho bodu v obrazovém
prostoru od redlného protnuti paprsku a optické osy) a pricna sféricka aberace
(pficna otvorova vada - paprsek protind idealni obrazovou rovinu (paraxidlni
obrazovou rovinu) v uréité vzdalenosti od optické osy soustavy. Dlsledkem
sférické aberace je to, Zze bod se nezobrazi jako bod, ale jako kruhova ploska,
coz zplsobuje neostrost obrazu. Proto je nutné u optickych soustav (a zvlasté u
téch s velkou numerickou aperturou — malym clonovym cdislem) korigovat tuto

vadu.

Obrazek 11 Sféricka aberace (zdroj: www.technet.idnes.cz)

2.6.3 Koma

Koma vznika pFi zobrazeni mimoosového bodu optickou soustavou sSirokym
paprskovym svazkem. (Miks, Technické zaklady fotografie, 2002). V idedlni
optické soustavé by z mimosového bodu v predmétové roviné vychazeli 3
paprsky - hlavni (stfedovy) prochazi stfedem vstupni pupily, dalsi dva sviraji
s timto hlavnim paprskem stejny Uhel. V obrazové roviné by se pak protnuly
v jednom bodé. Redlna soustava ma vSak problémové pravé protnuti vSech tri
paprskd v jednom bodé& obrazové roviny. V tomto pfipadé dochazi k tomu, Ze se
paprsky protinaji v rlznych mistech. Komou pak nazyvdme vzdalenost mezi
prisetikem hlavniho paprsku s obrazovou rovinou a stfedem prisedikd obou

vedlejsich paprsk( s obrazovou rovinou.
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Obrazek 12 Koma (zdroj: www.jandur.cz)

Koma ma na kvalitu obrazu mnohem vétsi vliv nez sféricka aberace a proto je pfi
vyrobé& objektivi nutné zvlasté peédlivé korigovat tuto vadu. Ta se projevuje tim,
Zze bod se nezobrazi jako bod, ale jako obrazec podobny carce (kometé - odtud

pojmenovani koma).

2.6.4 Zklenuti a astigmatismus

Zklenuti vznika pri zobrazeni mimoosového bodu Uzkym (elementarnim)

Obrazek 13 Astigmatismus (zdroj: www.wikimedia.org)

paprskovym svazkem (jehoz centralnim paprskem je napf. hlavni paprsek) a
projevuje se tim, Ze obrazem predmétového bodu B neni bod, ale dvé fokaly
(usecky). (Miks, Technické zaklady fotografie, 2002). Zjednodusené lze fici, ze se
paprsky v objektivu (optické soustavé) lamou jinak ve ,vodorovném" sméru a
jinak ve ,svislém" sméru. Nasledek tohoto jevu lze ukazat na prikladu
~Cyklistického (napt. pfedniho) kola“, kdy v roviné paprskd, lamajicich se ve
vodorovné roviné ma ostry rafek a neostry vyplet a naopak v paprscich
[dmajicich se ve svislé roviné ma neostry rafek ale ostry vyplet. Toto kolo bude
mit vyrovnané ostrosti v misté, kde se oba tyto paprsky protinaji, coz ale neni

obrazova rovina.
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2.6.5 Distorze

Zkresleni (neboli distorze) se projevuje tim, Ze obraz predmétu vytvoreny
optickou soustavou neni zcela geometricky podobny predmétu, tj. dochazi
k deformaci jeho geometrického tvaru. (Miks, Technické zaklady fotografie,
2002) Tato aberace ma za nasledek napriklad situaci, kdy se pfimka zobrazi jako
kfivka apod. Zkreslenim se pak také nazyva veliCina, ktera se vypocita jako
rozdil vzdalenosti redlné zobrazeného bodu v obrazové roviné od idealné

zobrazeného bodu.

Pfimka se prfi této aberaci zobrazuje sice jako kfivka (dochazi tedy ke
geometrické deformaci), ale nezhorSuje se pfi tom ostrost jednotlivé
zobrazenych bodu. Pii zkresleni rozlidujeme dvé zakladni distorze - podugkovitou

a soudkovitou.

2.6.6 Chromaticka aberace

Jednou z vlastnosti optickych materiald je disperze, tedy zdvislost indexu lomu
materidlu na vinové délce zareni (svétla) jim prochazejiciho. (Miks, Technické
zaklady fotografie, 2002). Kazdému objektivu je tedy disperze ,vlastni® a ma za
nasledek to, e svazek bilého svétla je po prichodu optickym systémem (diky
disperzi jednotlivych optickych element) rozloZen na odpovidajici spektrum
paprskd pfisludnych jednotlivym vinovym délkdm. Tyto rozlozené paprsky pak
protinaji optickou osu a obrazovou rovinu optické soustavy v rlznych bodech.
Chromatické aberace mizeme mit dvojiho druhu - Chromaticka aberace velikosti
(barevna vada velikosti) a chromaticka aberace polohy (barevna vada polohy).
Chromaticka aberace polohy se se odviji od toho, v jakém misté rozlozeny
paprsek protind hlavni optickou osu. Naopak chromatickd aberace velikosti
vytvaFi rGzné veliky obraz pfedmétu v zavislosti na dané vinové délce svétla.
Proto miZeme na obrazcich s chromatickou aberaci velikosti vidét barevné

lemovani.
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Obrazek 14 Chromatické aberace (zdroj: www.klub.stereofotograf.eu)

Objektivy s korekci chromatické aberace pro dvé vinové délky se nazyvaji
achromaty, optické soustavy s korekci pro tfi vinové délky se nazyvaji
apochromaty a objektivy s korekci ¢tyf a vice vinovych délek se nazyvaji

superachromaty.

2.7 Fotometrické vliastnosti optickych soustav

Kazda opticka soustava (a objektivy nejsou vyjimkou) je slozena z optickych a
mechanickych prvkd jako jsou &ocky, hranoly, zrcadla, clony, objimky &odek
apod., které maji vZdy koneéné rozméry. V disledku toho budou paprskové
svazky prochazejici optickou soustavou pricné omezovany (zaclonény,
vinetovany), coz bude mit vliv na zobrazovaci viastnosti optické soustavy a to
zejména na osvétleni obrazu, zorné pole, hloubku ostrosti, rozliSovaci schopnosti

a kontrast obrazu (Miks, Technické zaklady fotografie, 2002).

2.7.1 Aperturni clona
Ve vétsiné piipadd objektivi je aperturni clonou irisova clona (muZe ji byt ale
napf. objimka jedné z ¢olek), kterd nejvice omezuje svazek paprski vychazejici

z osového bodu predmétu (to je bod lezici na optické ose soustavy).

2.7.2 Vstupni a vystupni pupila

Vstupni a vystupni pupila (pupila - kruhovy otvor, jimZz do optické soustavy
vstupuje nebo z ni vystupuje svételny paprsek; zornice, zfitelnice, panenka
(Slovnik cizich slov, 2016)) jsou obrazy aperturni clony vytvorené ¢astmi optické

soustavy, které se nachazeji pred a za aperturni clonou.
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2.7.3 Numericka apertura
Numerickou aperturou optické soustavy v predmétovém respektive obrazovém

prostoru nazyvame velicinu:
A = n sin okrespektive A' = n'sin o'k

kde n znali index lomu predmétového prostredi, ok uhel predmétového

1

aperturniho paprsku (predmétovy aperturni uhel), n' index lomu obrazového
prostredi, o'x uhel obrazového aperturniho paprsku (obrazovy aperturni uhel).
Mezi numerickou aperturou v pfedmétovém prostoru A a numerickou aperturou

v obrazovém prostoru A' plati jednoducha zavislost a sice
m = A/A’,

kde m je pricné zvétseni optické soustavy.?

2.7.4 Clonové dislo

Clonovym cislem optické soustavy nazyvame veli¢inu:?

1 1 m

c= - = —

24'  2n'sinc'y 24

2.7.5 Relativni otvor
Relativnim otvorem optické soustavy (objektivu) nazyvame velicinu 1:c Napriklad

objektiv s clonovym Cislem 2,8 bude mit relativni otvor 1:2,8.2

2.7.6 Zorné pole
Zornym polem nazyvame tu c¢ast prfedmétového prostoru, kterou je schopna

opticka soustava zobrazit.?

2(Miks, Technické zaklady fotografie, 2002)

29



2.7.7 Clona zorného pole
Clona zorného pole (polni clona) je clona (nebo objimka nékteré colky), ktera
nejvice omezuje Ccast predmétového prostoru zobrazovaného optickou

soustavou.?

2.7.8 Hlavni paprsek
Hlavnim paprskem se nazyva paprsek, ktery vychazi z mimoosového bodu na

predmétu a prochazi stifredem vstupni pupily optické soustavy.?

2.8 Omezeni paprskovych svazki v optické roviné

Oproti idedlnim optickym soustavam maji v redlnych optickych soustavach
jednotlivé elementy (clony, objimky, c¢oCky apod.) konkrétni rozméry a tim
dochazi pfi prlchodu paprski optickou soustavou k jejich zaclonéni (dochazi
k omezeni prichodu) a to bud clonou, nebo i nékterou z objimek &oéek. To ma
za nasledek efekt, ze soustavou neprojdou vSechny paprsky, které do ni vstupuji.
Tomuto jevu se fika vinétace (omezeni, zaclonéni) paprskového svazku. Vinétace
ma za nasledek efekt, kdy je jen cast plochy vstupni pupily zaplnéna paprsky

svazku paprskd, ktery vychdzi z mimoosového bodu predmétu.

DlleZitou veli¢inou je koeficient vinétace, ktery je dan vztahem:

— 5""
Ko=3o
kde Su je plocha, kterou vytind predmétovy paprskovy svazek vychazejici
z mimoosového bodu predmétu v roviné vstupni pupily a So je plocha vstupni
pupily (zde se jedna o plochu, kterou vytind osovy predmétovy svazek v roviné

vstupni pupily).

Obrazek 15 Vinétace (zdroj: Technické zaklady fotografie)
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Na koeficientu vinétace zavisi napriklad i zorné pole realné optické soustavy.
Idealni optickd soustava ma koeficient Ko= 1, kdezto realné optické soustavy

dosahuji (diky aberacim) koeficientu Ky> 1.

2.9 Hloubka ostrosti optické soustavy

Fotografie, respektive natoCené snimky, ma oproti lidskému zraku nevyhodu
v tom, Ze nasi 3D realitu prevadi (pfi standardnim snimani) do 2D prostoru.
S tim souvisi i schopnost optické soustavy zobrazit ,ostre" c¢ast realného
(pfedmétového) prostoru do obrazové roviny optické soustavy (snimku).
Otazkou ovSem je, kde je hranice ostfe zobrazeného respektive podle jakych
kritérii ji urcit.

Hlavnim (klasickym) kritériem mQze byt rozptylovy krouzek. Na obrazku nize je
mozné vidét tfi body A, Ai, Az, které se promitaji do obrazové roviny. Bod A se
zobrazi opét jako bod. Ale napriklad bod Aise na ose v obrazové Casti protne

pred obrazovou rovinou a proto se na obrazové roviné promitne jako ploska o

pramé&rud (primér rozptylového krouzku). Analogicky se tak zachovd bod A..

Hloubka ostrosti pak vychazi ze vztahu:

a
h:&ZCE‘?(f—,)
2

kde c je clonové Cislo optické soustavy, f' je jeji ohniskova vzdalenost. Z toho

!

vyplyva, ze ¢im je zaostreny predmét dale nebo &im je vyssi clonové Cislo, tim je

vétsi hloubka ostrosti.

2.10 Difrakcni teorie optického zobrazeni

AC se to zda skoro neredlné, existuje urcitd analogie mezi fotografii (respektive
digitdlnim obrazem) a malifstvim. Tak jako malifi vyuzivali rGzné Stétce, které
obrazu dodavaly urcity styl, i objektivy diky jejich ,nedokonalosti*
rozptylovému krouzku - doddvaji vyslednym obrazdm odlidny styl respektive

jejich vlastni ,,rukopis™.

Jak je mozné vidét na obrazku nize, tvar PSF je nékdy velmi komplikovany a je
velmi obtizné popsat ho jednoduse matematicky. Nasledujicich &est obrazkd je

vytvoFeno pod mikroskopem. Prvnich $est obrazkl jsou ptikladem pouzitelnych
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(ale kvalitou stfednich) obrazkl, které jsou typické pro high-speed objektivy
s plné otevrenou clonou, Sirokouhlé objektivy nebo drobné neostrosti. Jak je
patrné, obrazek €. 7 je naopak prikladem vynikajici obrazové kvality. Nicméné
takto maly bod digitalni senzory vétSinou stejné ,nerozeznaji". Obrazek ¢. 8 nam
ukazuje stejny pripad jako na predeslém obrazku, ale pred Low Pass filtrem,

ktery je umistény pred senzorem. Jak je vidét, antialiasingovy filtr radikalné

1 2 3 4
5 6 7 8

Obrézek 16 Mozné pribéhy PSF (zdroj: Zeiss)

meéni , kvalitu" obrazu.

Nicméné predesla informace ukazuje extrémni situaci, kdy by se snimaly
naptiklad hvézdy. V drtivé vét$iné pripadd se nesetkdme s tim, Ze by jednotlivé
,body" byly takto osamocené. Je to spide ukazka toho, jak mdZe byt energie

v ramci PSF rozlozena.

Idealni optickd soustava (soustava bez aberaci) zobrazuje bod jako bod. Nicméné
v realnych optickych soustavach se projevuje vinova povaha svétla diky
konednym (redlnym) rozmé&rim optickych soustav. PFi zobrazovani takovou
soustavou dochazi k difrakci (ohybu) svétla a v tu chvili obrazem bodu neni bod,
ale difrakcni obrazec, ktery se vyznacuje urcitym rozdélenim energie. Rozdéleni
energie v difrakcnim obrazci zavisi na vinové délce svétla, tvaru pupily, clonovém

Cisle a aberacich optické soustavy. (Miks, Technické zaklady fotografie, 2002)

Jak ukazuje obrazek nize, optickad soustava zobrazuje osovy bod A a mimoosovy

bod B. Idedlnim zobrazenim by byly opét body A' a B' v predmétové roviné. Diky
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vinové povaze svétla se vSak body A' a B' zobrazi jako difrak¢ni obrazce, které se
vyznacuji urcitym rozdélenim intenzity svétla (Ia a Is) v obrazové roviné. Praveé
tomuto jevu (odezvé optické soustavy na bodovy signal) rikame PSF (rozptylova
funkce bodu). Tvar PSF bude zaviset na poloze zobrazovaného bodu v roviné

predmétu.

Airyho disk (Sir George Biddell Airy byl astronom) se nazyva veliCina, ktera lze

vypocitat jako:

d, = 2,44Ac

a jedna se o stredni svétly kruh v PSF. Jeho Uloha respektive jeho znalost je
velmi dilezitd v teorii optickych soustav, tedy i objektivi. Koneény polomé&r
(prGmér) centrdlniho ohybového maxima (tedy stfedniho krouzku) uréuje
minimalni rozmér obrazu bodového zdroje vytvoreného optickou soustavou

s aperturou o praméru D. Cim vétsi apertura D tim vétsi rozliseni.

"Airyho disk"

o AWD

Obrédzek 17 Fraunhoferdv ohyb kruhového otvoru

2.11 Modulation Transfer Function

Pokud chceme zjistit, jak jsou snimané objekty zobrazeny optickou soustavou,
potfebujeme k tomu uréity zplsob, jak kvantitativhé popsat kvalitu obrazku.
Vzhledem k tomu, Ze se standardni obrdzek sklddad z nekoneéného poctu bodl
(pokud tedy nesnimdme napt. hvézdy), pouzivdme sinusové rozloZzeni jasi. Tim
dostaneme obrazek, ktery vypada nejjednoduseji, jak je mozné. Sinusoida se
sestdva ze svétlych a tmavych prouzkd, které mezi sebou plynule pfechazeji.
Sinusoida se pouziva proto, ze vysledny obrazek je opét sinusoida bez ohledu na

to, jak komplikovany je tvar rozptylového krouzku.
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Z vlastnosti této sinusoidy nemaji na kvalitu obrazku vliv smér prouzk( a
frekvence (ta mé&ni jen snimané rozmezi). Co se ale méni oproti plvodnimu
obrazku je rozdil v jasu mezi bilymi a &ernymi pruhy. To je z toho ddvodu, Ze
Sirsi rozptylovy krouzek zasahuje v bilé oblasti i do oblasti, ktera by jiz méla byt
¢erna, ¢imz se méni vysledny kontrast. Lze si to predstavit tak, Zze po ménicich
se ¢ernych a bilych ¢arach (kdy kazda ¢ara ma pro predstavu Sitku 1 mm) ,jede"
rozptylovy krouzek (prendsi informaci skrze optickou soustavu), ktery ma
primér 1,5 mm. To znamena3, Ze kdyZ je na bilém prouZku, uz ¢asteéné zasahuje
do ¢erného a prenasi i tuto informaci do vysledného obrazku, ktery se misto bilé

zobrazi jako Sedivy.

V optice se kontrastem oznacuje rozdil mezi svétlou a tmavou c¢asti. Obecné je
rozdil mezi maximem a minimem, ktery se sinusové a periodicky opakuje,
oznacovan jako ,modulace®™ (modulation). A v pripadé, kdy porovnavame
modulaci origindlniho obrazce a zobrazeného obrazku (kdy jednoduse oba
obrazce od sebe odelteme), ziskdvame prenosovou (transfer) vlastnost objektivu
(optické soustavy), tedy modulation tranfer (modulacni prenos, prenos
kontrastu). Ve vysledku je tento Udaj vyjadren jako hodnota 0 az 1 nebo 0 az
100%.

Kontrast obrazu (predmétu) je v optice definovan takto:

maximum — minimum

Kontrast = - —
maximum + minimum

Pokud se jedna napriklad o predmét, kde jsou hodnoty v jasu (L), jedna se o
rozdil jasQ déleny jejich celkovym souétem. Tzn. v jakém poméru je obrazek
kontrastni (kdyz by maximalni hodnota jasu byla 2 a minimalni 1, dostavame

pomeér 1/3)

Zakladnim objektivnim méFitkem kvality optickych systéml (objektivd) je tzv.
OTF (Optical Transfer Function — Optickd Funkce Prenosu), ktera je definovana
jako Fourierova transformace PSF (Fourierova transformace prevadi spojity

signal - obrazek na nespojity - frekvencni). A pravé modul OTF se nazyva MTF.

Vzhledem k tomu, Ze snimané predméty maji vétSinou velmi slozitou strukturu
(jeji ¢&asti maji rGznorodou jemnost a kontrast jednotlivych struktur), neni
optickd soustava schopna obraz zobrazit se stejnym kontrastem, jako mél

snimany predmét. Obraz tedy bude mit vzdy horsi kontrast nez predmét. Velmi
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jemné struktury soustava vibec nemusi zobrazit nebo je zobrazi s velmi nizkym
kontrastem, naopak c¢im vétsi struktura predmétu, tim roste i jeji kontrast

v obraze.

3 Objektivy

3.1 Bausch & Lomb

Firma Bausch & Lomb byla zaloZzena roku 1853 v Rochestru v New Yorku optikem
Johnem Jakobem Bauschem a finanénikem Henry Lombem (oba némecti
imigranti). Spole¢nost se zabyvala vyrobou ¢oéek do bryli, dalekohledd a
teleskopl a od roku 1883 také vyrobou fotografické optiky. V roce 1892 zaclala
spolupracovat s firmou Zeiss a na konci 19. stoleti rozsifila vyrobu o projektory,
kamerové objektivy a kamerové zavérky. Zalozila také znacku bryli Ray-Ban
v roce 1936. Bausch and Lomb vytvoril prvni objektivy pro CinemaScope (1952)
a mj. jako prvni firma pfinesla do obchodd v roce 1971 kontaktni ¢o¢ky z Poly-
HEMA (dnes je Bausch and Lomb velky vyrobce pravé kontaktnich cocek a

prislusenstvi k nim).

Zajimavosti je ziskani Cestného Oskara v roce 1954 za: contributions to the
advancement of the motion picture industry® (za pfinos pro rozvoj filmového

pramyslu).

3.1.1 Super Baltar
Rada Super Baltar navazuje na serii Baltar a objevuje se na konci roku 1966. Je
kompatibilni s nové nastupujici kamerou Mitchell BNCR, ktera byla predstavena

v roce 1967 a je zaroven prizplsobena pro barevnou kinematografii.
Testované objektivy mély nové télo objektivu s PL zdmkem.
PFiklady filmU, kde byly pouzity objektivy Super Baltar:

e 1972 - The Godfather - Gordon Willis (Francis Coppola) 35mm Mitchell
BNCR

e 1974 - The Godfather II - Gordon Willis (Francis Coppola) 35mm Mitchell
BNCR

3(1954 Academy Awards, 2016)
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e 2007 - Margot at the Wedding - Harris Savides (Noah Baumbach) 35 mm

Arricam LT
e 2013 - LaborDay - Eric Steelberg (Jason Reitman) Digital RedEpic

e 2013 - Rush - Anthony Dodd Mantle (Ron Howard) - kombinace kamer

Arri Alexa, Canon EOS a dalich objektiv{

3.2 Canon K35

Pfedchldcem firmy Canon je Japonska firma zaloZend roku 1933 jako Optical
Instruments Laboratory. V roce 1934 prichazi s prvnim fotoaparatem -
Kwanon - ktery z(stal pouze jako prototyp. V roce 1947 se spoleénost
prejmenovala na Canon Camera Co., Inc (Kwanon odkazoval na budhistické
zaklady, ale ,Canon také odkazuje na Bibli, a standardy nebo zakony, kanony
(Canon, 2016)".) S prvnim objektivem (fotograficky) pfichazi v roce 1946
(Serenar 50 mm f/3.5)

Prvni filmovy objektiv se objevil v roce 1976 a byl to vysledek spoluprace
se Cinema Products Corporation. VsSechny tyto filmové objektivy byly
nabizeny pouze s BNCR uchycenim. K-35 byla prvni fada objektivd, kterd

vyuzivala asféricky povrch pro eliminaci sférické aberace.

V roce 1973 ziskava Canon Oskara za vyvoj Canon Macro Zoom objektivu pro

35 mm film a v roce 1977 Oskara za K-35 super-speed objektivy.
Pfiklady filmU, kde byly pouzity objektivy Canon K-35:

e 1986 - Aliens - Adrian Biddle (James Cameron) Arriflex 35 III, Moviecam

Super America

e 1975 - Barry Lindon - John Alcott (Stanley Kubrick) Mitchell BNC

(pouzivali i Cooke Speed Panchro a dalsi kamery)

3.3 Cooke

U pocatku dnesni firmy Cooke Optics stal jisty Dennis Taylor a firma T. Cooke &
Sons z Yorku (zalozend 1937), coZ byli vyrobci hvézdarskych dalekohledd. Praveé
Dennis Taylor se snazil o eliminaci aberaci a v roce 1893 sestrojil a patentoval
revolucni objektiv triplet. Cooke Triplet pak byl velmi oblibeny koncept u

konstruktérl fotografickych skel.
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Firma T. Cooke & Sons vSak neméla zdjem vstupovat na trh s fotografickou
optikou a tak pradva na vyrobu objektivi nabidla spole¢nosti Taylor, Taylor &
Hobson z Leicestru. Tato firma méla velmi dobrou reputaci co se tyce vyroby
optickych produktl od roku 1886, kdy byla zalozena (filosofii zakladatele Wiliama
Taylora bylo: ,Nedé&lat co mdze udélat kdokoli; pfijit s n&&m novym"). Licenéni

ujednani mimo jiné fikalo, ze objektivy budou vyrabény pod znackou Cooke.

Prvni fotograficky objektiv Cooke byl vyroben v roce 1894 a jezalozeny praveé na
patentu Denise Taylora (mezi Dennisem a Williamem neni zadny pribuzensky
vztah). V roce 1895 ziskaly objektivy Cooke ,medaily" od Royal Photographic

Society za ,vylep$eni objektivil v neddvné dobé".
Firma Cooke se stala samostatnou v ¢ervenci 1998.

3.3.1 Cooke Speed Panchro

Cooke Speed Panchro II (S2) pro film byly distribuovany exkluzivné pres firmu
Bell & Howell v Londyné a Chickagu. Tato série byla vyvinuta pro vyssi rozliSeni
pri Sirokouhlé projekci a pokryvala standardni format 1,836 cm x 2,489 cm. Série
prisla v roce 1945 s fadou 18, 25, 32, 40, 50 a 75 mm. Firma Bell &Howel

dodavala nékteré své kamery osazené pravé objektivy Cooke Speed Panchro.
Priklady filmU, kde byly pouzity objektivy Cooke Speed Panchro:

e 2005 - Mr. and Mrs. Smith - Bojan Bazelli (Doug Liman) Arriflex 435,
Arricam LT, Arricam ST (vSe v kombinaci s Cooke S4 - zde se objektivy

=V ryy

Cooke Speed Panchro pouzivaly pro ,teplejsi* detaily a flashbacky)

e 2011 - Midnight in Paris — Darius Khondji (Woody Allen) Arricam LT, ST (v

kombinaci s dalSimi objektivy)

e 2014 - Mr. Turner — Dick Pope (Mike Leigh) Arri Alexa Plus, Canon EOS
C500

3.3.2 Cooke S4 Prime

Objektivy Cooke S4 Prime byly dokonceny a zacaly se prodavat v roce 1998.
V ten samy rok ziskaly ocenéni Cinec Award v Némecku, v roce 1999 ziskali
mechanicti a opticti designéri ocenéni Technical Academy Award a v roce 2000
ziskavaji objektivy ocenéni Technical Emmy z Academy of Television Arts and

Sciences.

37



Objektivy Cooke S4 vyuzil v kombinaci s kamerou Sony F65 napriklad Vittorio
Storaro, ktery o nich rekl: ,Vyuzili jsme objektivy Cooke, protoze pro mne jsou
jednickou diky tomu, Ze byly postaveny primo pro filmové kamery. Ostatni
spole¢nosti vétsinou vyuzivaji fotograficka skla, kterd upravi pro filmové vyuziti.
My jsme potrebovali opravdové objektivy pro natoceni plastického pohybu svétla
v kazdém misté obrazku, od maximalniho jasu po maximalni tmu, zejména

v polostinech, jak tomu rikal Leonardo da Vinci."
Pfiklady filmu, kde byly pouzity objektivy Cooke S4 Prime:

e 2000 - U-571 - Oliver Wood (Jonathan Mostow) Arriflex 435, Arriflex 535

spolec¢né se Speed panchro a Nikon
e 2004 - Finding Neverland - Roberto Schaefer (Marc Forster) Arricam Studio

e 2004 - Harry Potter and the Prisoner of Azkaban - Michael Seresin
(Alfonso Cuaron) Arricam LT, Arriflex 435

3.4 Carl Zeiss

Carl Zeiss se narodil v roce 1816 ve Vymaru a zemrel roku 1888 v Jené. Po
gymnasiu se stal mechanikem. V roce 1846 otevira vlastni dilnu, kde se pousti
do konstrukce mikroskopl. Chyb&ly mu ale teoretické zaklady, které doplnil
spolupraci s mladym docentem Ernstem Karlem Abbe. Az ke konci 60. let 19.
stoleti se podafilo sestrojit podle vypoétd mikroskop, ktery byl velmi kvalitni,
eliminoval z velké Casti aberace a stal se v profesionalnim svété velmi

vyhledavanym.

V roce 1890 byla zalozena foto-optickd vétev spolecnosti a hned v prvnim roce
priSla s objektivem Protar. Roku 1896 vynaléza Paul Rudolph prototyp objektivu
Planar (f/3,6). Po intenzivni praci pfichazi v roce 1902 spolecnost s objektivem
Tessar — ,orlim okem". Roku 1935 je vyvinuta anti-reflexni vrstva pro povrch
skel (Carl Zeiss T-coating). V roce 1966 prichazi na svét ,nejrychlejsi* objektiv -
Planar 0,7/50

V roce 1999 dostava Zeiss spolec¢né s Arri Oskara za objektivy Master Prime.

3.4.1 Carl Zeiss Standard Primes
Plvodni série byla vyvinuta pro Arri (Arriflex) a je predchtdkyni objektivi Zeiss

High Speed (v U.S. Super Speed). Tato fada byla vydana na konci 60. let 20.
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stol. Na pocatku 80. let pak vysla fada Mark I se znacenim T2.1. Tato série
(stejné jako predesld) jiz méla antireflexni vrstvy. V poloviné 80. let pak pfislo
dalsi vylepseni v podobé robustnéjsiho téla se zamkem PL. Jediny rozdil této

Mark II série oproti prvni je v mechanické ¢asti, optickd ¢ast zlstala nezménéna.
Pfiklady filmu, kde byly pouzity objektivy Standard Primes:
e 1996 - Fargo - Roger Deakins (Joel, Ethan Coen) Arriflex 35 BL4

e 2001 - A Beautiful Mind - Roger Deakins (Ron Howard) Arriflex 435 ES,
Arriflex 535 B a dal$i sady objektivd

3.4.2 Carl Zeiss High Speed

Objektivy High Speed (v Americe jako Super Speed) poprvé spatrily svétlo svéta
vroce 1975 se sloganem: ,Nejvykonnéjsi objektivy dostupné pro nataceni
dokonce i za svitu svicek" (Diaz-Amador, The History of High Speed Cine Lenses,
2016). V roce 1983 prfichdzi nové&jsi verze téchto objektivi kompatibilni se

zamkem ARRI PL 54 s maximalni clonou T-stop T1.3.

Objektivy High Speed byly vyrabény v omezené mire od roku 1984 do roku
2004, kdy evropska unie zakazala pouzivani olova, které se vyuzivalo k vyrobé
nékterych skel High Speed.

Verze Mark II (kterou vlastni v tuto chvili i FAMU) méla nové télo s integrovanym
ostficim ozubenym krouzkem a byla kompatibilni jen se zamkem PL. Tato rada

prisla na trh na pocatku roku 1984.
Pfiklady filmU, kde byly pouzity objektivy High Speed:

e 1997 - Jackie Brown - Guillermo Navarro (Quentin Tarantino) Movie

Compact Camera

e 2013 - Nymfomaniac II - Manuel Alberto Claro (Lars von Trier) Arri Alexa

Plus

e 2010 - Sherlock (serial) — Arri Alexa (objektivy Super Speed II a Cooke
S4)

3.4.3 Zeiss Ultra Prime
Objektivy Ultra Prime byly uvedeny v kvétnu 1999. Oproti predeslym sériim
(Standard Prime a High Speed) se télo objektivu od zamku az po predni krouzek
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sestava z jednoho kusu a cely opticky systém je v ném ukryty. Kazda sila, které
je objektiv vystavovan (napriklad tlak pfedniho clip-on kompendia nebo kroutici
tah na ostfici krouzek) se prenasi primo na zamek a neovliviuji optické elementy

uvnitr.

Konstrukce objektivu zarucuje také u vSech ohnisek v sadé nepohyblivost
zadného vnéjsiho Clenu pri ostreni, ani pozice ostriciho a cloniciho krouzku se pfi
pouziti nemeéni.

Objektivy typu Distagon (vSechny objektivy v sadé s ohniskovou vzdalenosti
mensi nez 50mm) pouzivaji pohyblivy systém pfri ostfeni, kdy predni skupina
Cotek zUstava fixovana, zatimco zadni &ast je pohybliva. Toto fedeni snizuje
aberace objektivu a zakfivenost pole pri kratSich zaostrenych vzdalenostech. To
je zmé&na oproti prede$lym objektivim, které byly korigovdny zejména pro

nekonecno.

Diky novym vyrobnim procesim mohly objektivy zlstat ve vyrobé& i po roce 2004
(kdy byly EU zavedeny seznamy latek, které se nesméji ve vyrobcich objevit,

mimo jiné arsen a rtut, kterou predes|é sety obsahovaly).

Diky novym antireflexnim vrstvam a antireflexnimu natéru je eliminovan vyskyt
nahodnych svételnych paprskl, &mz se zvysil kontrast a barevna ¢istota. Udava
se, ze vSechny objektivy v této radé si drzi vysoké MTF (pres 90%) pfri rozliSeni

10 ¢ar/mm (viz také objektivni testy nize v této praci).

Objektivy z této Fady maji 9 clonovych listl (High Speed jich maji 7). Cela tada

je provedena v T1,9 kromé ohnisek 8 mm a 10 mm.

Tato rfada je dodavana ve spolupraci s ARRI, kdy Zeiss proved| vyvoj a vyrobu a

ARRI resi prodej a obchod.

V roce 2001 byla vydana verze ARRI Lens Data System (LDS) - systém dat
objektivu. Tyto objektivy maji optiku, interni kryt a ostfici mechanismus
z plvodnich Ultra Prime objektivl, ale vné&j&i plast (véetné ostfici stupnice,
clonové stupnice a PL zamku) a LDS systém jsou nové a dodany videriskou vétvi
firmy ARRI.

Pfiklady filmd, kde byly pouzity objektivy Ultra Prime:
e 1999 - Stuart Little — Guillermo Navarro (Rob Minkoff) Moviecam Compact

e 2015 - Youth - Luca Bigazzi (Paolo Sorrentino) Red Epic Dragon
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e 2001 - Black Hawk Down - Slawomir Idziak (Ridley Scott) Arriflex a

Moviecam se skly Angenieux

e 2001 - Amélie — Bruno Delbonnel (Jean-Pierre Jeunet) Arriflex 435 ES,
Arriflex 535

e Celd saga Lord of the Rings — Andrew Lesnie (Peter Jackson)

3.4.4 Zeiss Master Prime

Prototypy objektivli byly vyrobeny v roce 2004 a jiz o rok pozdé&ji byly ve
spolupraci s firmou ARRI uvedeny na trh. Hned na pocatku byla celd sada
pomeérné rozsahla a obsahovala objektivy o délce ohnisek 16, 18, 21, 25, 27, 32,
35, 50, 65, 75 a 100mm. V dalsich letech pak do sady pribyly objektivy 12, 14,

135 a 150 mm. VSechny jsou ve verzi ,high speed", Cili s minimalni clonou 1,3.

U objektivi Master Prime se konstruktéfi zaméfili na vyfedeni problému
»~dychani® (méni se velikost obrazku pfi ostfeni), ktery je u velkého mnozstvi
objektivd zplsoben tim, Ze se pfi ostfeni pohybuji véechny optické &leny a tim se
oddaluji nebo priblizuji od senzoru, ¢imz vznika ono ,dychani. Zeiss tento
problém vyredil dvéma zplsoby: u objektivi do ohniskové vzdalenosti 40 mm
(typ Distagon) je jen jedna skupina optickych &lend, kterd se pohybuje pfi
ostieni, tzn. pfedni i zadni ¢leny z{stavaji statické. U objektivd 50 mm a vice
(typy Planar a Sonnar) jsou 2 pohyblivé skupiny optickych ¢lenl (pFedni zUstava

staticka), které se vici sob& navzajem pohybuji riznou rychlosti.

Objektivy maji vylepsenou antireflexni vrstvu T*XP a byla vyvinuta ,lepsi* ¢erna
barva pro natér hran objektivu, aby se co nejvice eliminovaly nezadouci

odrazené paprsky svétla.

Master Primy jsou prvni objektivy, které od svého pocatku obsahuji systém LDS

(vSechny komponenty LDS jsou opét dodavany videnskou ARRI).
Priklady filmU, kde byly pouzity objektivy Master Prime:
e 2013 - serial House of Card - Red Epic, Red Epic Dragon

e 2015 - Sicario - Roger Deakins (Denis Villeneuve) Alexa XT M, Alexa XT
Plus, Alexa XT Studio

e 2015 - The Danish Girl - Danny Cohen (Tom Hooper) Red Epic Dragon
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e 2006 - Babel - Rodrigo Prieto (Alejandro G. IAdrritu) Arrical LT a dalsi
kamery a objektivy

3.4.5 Vantage Leitz Macro
Leica je némecka optickd firma, zabyvajici se také vyrobou fotoaparatl. Jeji
predchldce byla firma Ernst Leitz GmbH, proto je nékdy mozné spatfit objektivy

Leitz nebo Leica.

Leica vzniklo sloZzenim prvnich tfi pismen prijmeni Ernsta Leitze a dalSi dvé pak
ze slova ,camera®. V roce 1913 vyrobily prvni prototyp fotoaparatu. Leica byl
prakticky prvni vyrobce, ktery vyrobil fotoaparaty pro standardni 35 mm film.

Prvni objektiv Leicy byl 50 mm f/3.5 zalozeny na Cooke tripletu.

Bohuzel se mi nepodarilo zjistit, jaké konkrétni objektivy Leica jsou pouzity pro
Vantage Leitz, protoze se jedna o fotografickd skla s upravenym korpusem pro

filmové kamery.

3.4.6 Schneider Kreuznach
Firma Schneider (celym jménem Jos. Schneider Optische Werke GmbH) byla

zalozena v roce 1913 Josephem Schneidrem v Némecku v Bad Kreuznach.
V roce 2001 ziskal Schneider Oskara za objektivy Super-Cinelux.

Testované objektivy se mi bohuzel nepodafilo dohledat, ale s nejvétsi

pravdépodobnosti se jedna o objektivy, které se dodavaly pro kamery Arriflex.

42



Analyticka cast

4 Obecny uvod

4.1 Podminky testovani

V avodu je nutné poznamenat, ze vychozi podminky nebyly idealni. Uvadim to
z toho dlvodu, abych vysvétlil jednotlivé kroky testl. Ale musim podotknout, Ze i
kdyz mohla byt vychozi situace lepsi a testy provedeny kvalitnéji, nic to neméni
na tom, Ze pro mne osobné mél cely proces velky pfinos a doufam, ze i vysledky

testovani budou pouzitelné pro nékoho dalsiho.

Pribéh testd, respektive jaké konkrétni testy natocit, jsem ptipravil ve spolupraci
s vedoucim prace Petrem Hojdou a oponentem, panem prof. MikSem. Jednalo se
o sérii extrémnich podminek, které by ukdazaly chovani jednotlivych objektivl
a rGznych obrazcQ, které ndm mély pomoci odhalit pfipadné jednotlivé aberace

objektivd.

Cely proces pak probihal bez jakékoli financni podpory, takze testy bylo mozné
udélat jen diky ochoté firmy Vantage, ktera zapQj¢ila zdarma taktfka ve&kerou
techniku, studiu Barrandov, kde jsme mohli testy provést, a laboratorni projekci

na Barrandové, kde jsme obraz nasledné mohli zanalyzovat.

Kameru jsme zvolili Alexu, abychom meéli nejmodernéjsi dostupnou zdznamovou
techniku. K ni jsme se snaZili sehnat plvodné 4 sady objektivd s rlznorodym
rozptylem vlastnosti a zejména jejich stafi. Nakonec se podafilo sehnat
dohromady 10 sad objektivl, kdy 8 z nich bylo zapljéeno z Vantage, jedna ze
Skoly (Zeiss High Speed) a jedna od soukromnika (Schneider). Pro samotné testy
se sedla vice nez zajimavd kombinace objektivi, ale bohuzel kvili ¢asovym
moznostem (z Vantage byla moznost zapuj¢ky pouze na jeden den) to bylo velmi
narocné.

Z kazdé sady jsme zvolili 3 ,zakladni® objektivy o ohniskovych vzdalenostech
25 mm, 50 mm a 85 mm, nebo ohniscich, které se témto hodnotam bliZily. Na

v Vs

vSechny objektivy) a f/5,6 jako ,standardni* clonu.

Ve studiu v tu dobu probihala likvidace staré a stavba nové dekorace (kvdli
casové vytizenosti to byl jediny ,volny" prostor ve studiu), takze jsme pro testy

mohli vyuzit maly koutek se zbytkem dekorace z jiného projektu. Z ¢asovych a
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prostorovych ddvodd jsme tedy nakonec pfistoupili k testu prochazejici osoby z
Lneutralniho prostredi* pres difuzni protisvétlo az do tmavého prostredi.
Testovaci obrazce jsme pak kvili vzdalenosti kamery od testd museli nasnimat

v chodbé Kratkého filmu.

V ramci celé prace jsem chtél provést i hodnotici projekci, kdy by se za ucasti
studentl a profesorl kamery provedlo subjektivni hodnoceni nasnimanych testd,
ale bohuzel kvdli ¢asovym moZnostem a presunuti klauzurnich projekci (pfi
kterych se testy mély pustit) z Barrandovské laboratorni projekce na FAMU
nakonec k tomuto hodnoceni nedoslo. Analyzu obrazu jsme proto provedli jako

~subjektivni® popis jednotlivych vlastnosti a aberaci objektiva.

Diky panu prof. MikSovi jsme nasledn& mohli 2 testované sady objektivi (Super
Baltar a Ultra Prime) zavézt do Meopty Prerov, kterd nam (ve velmi omezeném

¢ase) provedla objektivni zméFeni viastnosti jednotlivych objektivy.

4.2 Sledované casti v testu
V Casti, kdy jsme provadéli testy ve studiu s pohybujici se postavou, jsme

sledovali zejména tyto momenty v obraze:
e Seda tabulka
e vlasy figuranta (jemna struktura)

e protisvétlo - fléry a ,mékkost" svétla (jeho preliv) kolem okna zejména

pres ¢ernou hranu ¢erného sametu
e postava v tmavé c¢asti

e prechod mezi bilou a ¢ernou (jednak mezi oknem a ¢ernym sametem a

nasledné pak i v konci zabéru mezi bilou a ¢ernou plochou)
V Casti, kdy jsme snimali testovaci obrazce, jsme pak sledovali zejména:
e rozliSovaci schopnost objektivu
e vinétaci

e chromatické aberace
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4.3 Svételné schéma
Na obrazku nize je zobrazené svételné schéma, které zachycuje rozmisténi svétel

pti nataceni testd ve studiu, tzn. protisvétlo, $edd tabulka apod.

FULL ALE&
FROST

EXTRA

BLACK
FLAG

Obrézek 18 Svételné schéma testl

4.4 Poznatky z testli — aneb pristé jak Iépe

Diky ¢asovému presu nebylo mozné podrobit objektivy dlsledné&jsim testim, jak
jejich optickym vlastnostem (redlné nataceni), tak napriklad vyzkouseni jejich
mechanik ostfeni a clonéni, stavbé jejich téla apod. Pro dobré zvladnuti testd je
tfeba presné stanovit, jaké cile je nutné sledovat a k nim pfipravit konkrétni

kroky, jak testy provést. Velmi dllezitd je dostateéna &asova dotace.

Déle je potfeba vse dlkladné zaznamenat, nafotografovat vSechny skuteénosti,

aby bylo mozné z téchto poznamek dale vychazet.

5 Objektivni hodnoceni
Ze vdech testovanych sad objektivi jsme méli moZnost dvé sady otestovat
v Meopté Prerov a zméfit tak objektivni vlastnosti t&chto objektivi

v laboratornim prostredi.
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Na testy byly vy&len&ny pouze tfi dny, coz na dovezené mnozstvi objektivi bylo
velmi malo. Nicméné i tak vznikl protokol méreni, ktery alespon castecné (v

ramci ¢asovych moznosti) popisuje objektivné optické vlastnosti danych soustav.

Protokol je prilozeny v ramci priloh této prace. V priloze jsou také fotografie

z laboratofi, kde probihala mé&Feni objektivd.

6 Interpretace namérenych vysledktl
Dovolil bych si provést alespori jednoduchou, zakladni interpretaci namérenych
hodnot pro lepsi orientaci. Jedna se spiSe o obecné zaveéry, pro konkrétnéjsi a

detailnéjsi zavéry je tfeba vychazet z vysledného protokolu.

6.1 Funkce prenosu kontrastu

Jakym zplsobem funguje pfenos kontrastu (MTF) je popsdno vySe v této praci.
Obecné je graf slozen ze dvou na sebe kolmych stupnic. Vertikdlni osa udava
v procentualni mire MTF, Cili s jakym kontrastem optickd soustava prenese
zobrazovany predmét. Horizontalni osa pak udava obrazovou vysku y', tj. v jaké
vzdalenosti od optické osy je MTF mérena. Nasledné jsou v grafu vyneseny udaje

pro tangencidlni smér svétla (vertikalni) a radidlni (horizontalni).

Dle vyslednych grafd si z testovanych objektivi nejlépe ved! Arri Planar 85 mm.
VSechny jeho namérené hodnoty jsou viceméné konstantni po celé obrazové
rovind. Jasné je zde také vidét, jakym zplsobem se zlepduje pfenos kontrastu,
kdy u clony 1,9 je MTF kolem 80 %, u clony 2,8 pak 85 % a u clony 5,6 je to jiz
cca 93 %.

Pomérné zajimavéa je charakteristika u objektivi Baltar 50 mm a 75 mm, kde

sV Vvrs

50 % MTF jsou stale pro ,normalni* vyuziti v poradku). Zajimavy je ale skok
mezi clonami 2,3 a 2,8, ktery se na prvni pohled miZe zdat velmi maly, ale

z grafll je patrné, Ze jde o pomé&rné zasadni zménu kvality.

VSechny objektivy pfi cloné 5,6 vykazuji podobné vlastnosti prenosu MTF pres
90 %.

6.2 Relativni osvétleni
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Relativni osvétleni pracuje s ,Ubytkem" svétla objektivu smérem od optické osy

k okraji. Jedna se o pomér osvétleni v urcité obrazové vysce k osvétleni na

n vstupni T ) T \ystupni n’
B ds, pupila B n pupila
OS
A Ok ® P
ds,
Y

<
<<

Obréazek 19 Relativni prosvétleni (zdroj: skripta Optika 1 A. Miks)

optické ose (E = Es/En)
Osvétleni Es Ize vypocitat ze vztahu:
Ep = E K, cos*w

kde Ko je koeficient vinétace. Obrazovou vysku (vzdalenost A'B') Ize vypocitat ze

vztahu:
y' =~f'tge

6.3 Zkresleni

Zkresleni udava, jaké je v dané obrazové vysce zkresleni. U ,SirSich ske

I\\

¢im
vysSSi obrazova vyska, tim horsi (az neméfitelnd) kvalita. Naopak u ,dlouhych

. v

skel" (viz napf. Arri 85 mm) je diky mensimu snimacimu Uhlu zkresleni nizsi.

6.4 Barevna vada polohy
Barevna vada polohy nam ukazuje, s jakym vychylenim se zobrazi jednotlivé
vinové délky na optické ose. V pripadé, kdy jsou odchylky vyssi, dochazi

k rozostreni a pripadné i barevnému prekryvu hran.
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Obrazek 20 Barevna vada polohy (zdroj: www.jandur.cz)

Vysledky je potfeba vnimat komplexné pro vSechny vinové délky. Zajimavy je
napriklad opacny pribé&h u vinové délky 481 nm, kdy objektivy Arri maji (velmi
nizkou) kladnou odchylku, kdezto objektivy Baltar maji odchylku zapornou.
Z objektivi Baltar vynikd predevdim 50 mm. Nicméné ve vétdiné pripadi

objektivy Ultra Prime maji mensi barevnou aberaci nez objektivy Baltar.

6.5 Kvalita zobrazeni

Kvalita zobrazeni je v souCasné dobé posuzovana pomoci dvou hlavnich kritérii
a to pomoci Strehlovy definice a funkce prenosu kontrastu (MTF). DalSim
kritériem je tzv. prechodova charakteristika optické soustavy, kterd nam
charakterizuje ,hranovou ostrost" optické soustavy. V nékterych pripadech se
jako pomocnd kritéria pouzivaji i paprskové aberace pro svoji jednoduchost a
nazornost. Napr. objektivy s velkym astigmatismem budou mit malou hranovou

ostrost, i kdyZ prenos kontrastu miZe byt pomé&rné dobry.

Strehlova definice je pouzivana pro optické soustavy nejvyssi kvality jako jsou
napr. mikroskopové nebo litografické objektivy, kde Strehlova definice dosahuje
hodnot blizkych &islu 1 a to v celém zorném poli téchto optickych soustav.

Funkce prenosu kontrastu zde nema prakticky vyznam.

V pripadé optickych soustav s velkymi aberacemi jako jsou napr. fotografické
a snimaci objektivy nema Strehlova definice vyznam, nebot je velmi mald. Pro

tyto typy objektivi ma naopak velky vyznam funkce prenosu kontrastu.

Strehlova definice je pojmenovana po Karlu Strehlovi, ktery toto méreni navrhl.
Velmi Uzce souvisi s rozptylovou funkci optické soustavy (PSF). Strehlova
definice idedlni optické soustavy (viz obrazek nize) dosahuje hodnoty 1, kdezto
opticka soustava zatizend aberacemi vzdy dosahuje hodnoty nizsi. Strehlova
definice ndm udava pomér maximalni hodnoty PSF optické soustavy s aberacemi
k maximalni hodnoté PSF optické soustavy bez aberaci. Cim je tedy toto dislo

vysSSi, tim se vice blizi idedIni hodnoté a tim je optickd soustava ,kvalitnéjsi®.
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V ABERRATION-FREE POINT IMAGE

ABERRATED POINT IMAGE
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Obrazek 21Strehl (zdroj: https://ned.ipac.caltech.edu)

U zméfenych objektivii nejvice vybo€uje z Fady Baltar 50 mm, ktery ma velmi

nizkou hodnotu. Napriklad proti Baltaru 25 mm je to pomérné velky rozdil.

6.6 Astigmatismus
Vliv astigmatismu je vysvétlen v jiné Ccasti této prace. Zde se jedna

o astigmatismus méreny pfi urcité vinové délce svétla a namérena hodnota nam

vvvvvv

tim lepsSi. Zde je naopak rozdil mezi objektivy Ultra Prime 24 mm a dalSimi

dvéma mérenymi Ultra Primy.

Prilozené Interferogramy (Interferometr je pristroj pro velmi presné meéreni,
jehoz princip je zalozen na interferenci svétla) pak ukazuji kombinaci vSech

namérenych hodnot i kvality vinoplochy.

6.7 Ohniskova vzdalenost
Zde je prehled efektivnich ohniskovych vzdalenosti zmérenych za urcitych
podminek. Nejpresnéji odpovida Ultra Prime 24 mm a Baltar 75 mm, kde je

odchylka pouze 0,04 (respektive 0,05).
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6.8 Clonové cislo
Opét laboratorni méreni, které ukazuje ,realnd“ clonova Cisla. Zde zaujme
1,7, ale redlné to jsou hodnoty 1,8 (respektive 1,9). Naopak u objektivli Baltar je

nameérené clonové cCislo nizsi nez uvadi vyrobce.

6.9 Rozméry a hmotnost
Zde bych poukazal zejména na ,standardizovany" maximalni primér u Ultra
Prime a naopak rlzné prlméry u Baltaru a fixni délku u Ultra Prim0 a opét

ménici se délku u BaltarG 50 mm a 75 mm, coZ je dano jejich starsi konstrukci.

6.10 Telecentricita

Posledni z méfenych (dajl je telecentricita. Ta ndm udava (zjednoduené), zda
na obrazovou rovinu dopada hlavni paprsek svazku vodorovné s optickou osou
(telecentrické objektivy) nebo pod jinym Uhlem. V pripadé filmové suroviny tento
Udaj nehrdl zadvaznou roli, problém vsak nastava u digitdlnich snima&t. Pokud na
né dopada svétlo pod jinym nez kolmym UuUhlem, dochazi k Ubytku svétla
(nepronikne vsechno do svétlocitlivého elementu, ale ,zarazi"* se o hrany) nebo
zpUsobi jiné potize. Proto by na vSechny digitdlni kamery mély byt pouZity

telecentrické objektivy.

Ani jeden z mé&fenych objektivl toto kritérium nesplnil (oba v3ak byly vyrabé&ny
v letech, kdy se toCilo na filmovou surovinu). Bohuzel jsme neméli moZnost
vyzkouset rozdil prfi nasnimani testu telecentrickym a netelecentrickym

objektivem, takze nemohu posoudit, zda je tento ,problém" zasadni ¢i nikoli.

7 Subjektivni analyza

Subjektivni analyzu jsme provedli (diky spolecnosti Cinepost) v gradingové hale
Evropa na Barrandové. Testy se promitaly z projektoru Barco 2K a obraz byl
prizplsoben velikosti pixelu kamery, &ili se promitalo v rozli$eni pixel to pixel. Na

celkovou analyzu byly bohuzel mozné jen dvé hodiny.
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7.1 Analyza carového testu

Carovy test jsme kvili prostorovym podminkdm museli vytvofit za
improvizovanych podminek na chodbé& kratkého filmu zejména kvili odstupu pfi
nataceni ,dlouhymi skly". Abychom dosahly vyssSiho rozliSeni, vyuzili jsme

pomé&rné rozsahlou plochu, na kterou jsme umistili 5 testd.

Pri projekci jsme sledovali zejména zobrazeni horizontalnich a vertikdlnich car.
Subjektivné jsme zhodnotily zajimavy efekt, kdy vSechny objektivy zobrazily test
do 4 car, a dalsi dvé hodnoty (6 a 9 car) jiz nezobrazily. Pfi porovnani vSech
objektivl to byl pomé&rné& prekvapivy vysledek. Nicméné& v tomto pfipadé se
domnivame, ze zobrazeni vyssiho poctu ¢ar zamezil Low Pass filtr, aby nedoslo

ke vzniku moiré.

Hranovd ostrost jednotlivych testl byla pomérné rlznorodd, ale vzhledem
k polnim podminkdm nataceni testl je mozné, Ze tyto neptresnosti vznikly napft.

nedokonalym zaostfenim objektivu.

7.2 Analyza studiovych zabéri

Testovaci zabéry ve studiu jsme koncipovali tak, abychom vytvorili pro objektivy
extrémni podminky. Nebylo tedy pouzito zadné kompendium ani filtry. Pri testu
jsme se snaZili dodrzet stejné podminky pro vSechny objektivy, ale kvdli
stisnénym a v nékterych ohledech improvizovanym podminkam se to ne vzdy

podafilo na 100 %.

Nicméné obecné lze Fici, Zze nejzajimavéjsi jsou z testl barevna podani objektivd,
fléry respektive lom svétla v objektivu a napfiklad zpdsob, jakym si objektivy

poradily se silnym svétlem v okné.

Tyto testy jsou pomérné subjektivni zalezitosti, respektive nema velky vyznam
popisovat jednotlivé chovani objektivil a jaké vlastnosti se projevily. V tomto

ohledu je nejlepsi se na testy (napf. na prilozeném DVD) podivat.

7.3 Zajimavosti z testl

Z test( bych si dovolil vybrat nékolik zajimavosti:

Barevné podani se u nékterych objektivy ligilo velmi mirn&, ale napfiklad u Cooke

S2 75 mm se jednalo o velmi ,teplé" podani barev oproti zbytku sady i ostatnim
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objektivim. Na DVD tento rozdil neni tak markantni, protoze je zde pouzita
nizko-kontrastni LUDka. Pri pouziti kontrastnéjsiho podani je tento efekt vice
markantni. Nicméné toto je zrovna vlastnost objektivu, kterou jsme velmi lehce

gradingem srovnali s jinymi zabéry.

V nékterych pripadech se velmi intenzivné projevil barevny flér (barva nebyla
stejnd u vSech objektivl) ve tvaru apertury. Naptiklad u objektivu Zeiss High
Speed 25 mm /5.6 je toto patrné. Nicméné jakmile jsme provedli stejny test, ale
pfi cloné 2.8, flér zcela zmizel nebo se stal méné konkrétnim (diky vétsSimu

otvoru apertury).

Naopak nékde se projevily fléry i se zpétnym odrazem modelu (napfiklad Super
Baltar 50 mm f/5.6). Fléry se objevuji zejména u starSich skel, kterd nemaji
antireflexni vrstvy na vsSech potfebnych optickych c¢lenech nebo tehdejsi
technologie nedovolovala vyssi kvalitu téchto vrstev. Nicméné toto je efekt,
kterého se v postprodukci dociluje velmi komplikované a naopak se velmi

komplikované (az nemozné) odstranuje.

U objektivu Super Baltar 50 mm /2.8 se také projevila pomérné rozsahla
LVvinétace", respektive svétlo zde v urcitych chvilich vytvofilo na kraji objektivu
¢ast kruhové vinéty. Zde Slo s nejvétsi pravdépodobnosti o ,nezadouci® lom

svétla v objektivu.

Dalsim pomérné zajimavym ,efektem" je rozprostfeni svétla kolem okna.
Nékteré objektivy (Napriklad Cooke S2) kolem okna vytvorily velmi mékkou
svételnou kordénu (urcité rozliti svétla), jiné (napf. Ultra Prime) se v tomto sméru
projevily velmi ,Cisté". Zde se jedna opét o ,efekt", ktery je postprodukéné velmi

obtizné (az neredlné) pridatelny/ubratelny.

7.4 Zajimavosti, doporuceni

V pripadé, kdy pouzZijeme objektivy s nekorekci sférické aberace, dochazi
k novému optickému jevu. Je to zplsobeno tim, e pred samotnym d&ipem
kamery (svétlocitlivymi elementy) je vétSinou umisténa sklenéna ochrana,
infraCerveny (IR) filtr a Opticky nizko pasmovy filtr (OLPF), které maji urcitou
tloustku. Tato sestava uréitym zplsobem odstrafiuje sférické aberace. MiZeme
tedy frici, ze staré objektivy bez korekce sférické aberace maji na digitalni

kamere ,lepsSi* vlastnosti nez na kamere filmové.
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Moderni filmové kamery maji své negativni specifikum ve vytvareni urcité mrizky

o 7 v g v . . 7 o] Vv 7 . 7 v
zpusobené rozlozenim svetlocitlivych elementu na Cipu a take svou maximalne
dokonalou MTF, coZ zpUsobuje velmi ostré podani obrazu. Tuto vlastnost diky své

,nedokonalosti" staré objektivy uréitym zplsobem eliminuji.

U starych objektivi mizZe pfi ostfeni dochazet k uréitému posunu ostrosti, coz je
jesté umocnéno filtry pred senzorem. Proto se doporucuje u téchto skel
nepracovat systémem: odclonit - zaostfit - zaclonit, ale ostfit na clonu, na

kterou se bude natacet.

Clonéni zpUsobuje snizeni rozliSovaci schopnosti optické soustavy. Dlvodem
tohoto jevu je difrakce svétla na pupile optické soustavy. Napriklad pro vinovou
délku 546 nm je pri cloné 1,4 (u fyzikalné dokonalé optické soustavy) maximalni
rozliSeni 1308 ¢ar/mm, u clony 2,8 je to jiz jen 654 ¢ar/mm a u clony 11 jen 166

car/mm.
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Zavér
Cilem této prace bylo porovnat staré a nové objektivy na digitdlni kamere.
V prib&hu jsme se zamé&fili i na vhodnosti vyuZiti starych objektivl na modernich

kamerach. Nicméné z celého procesu lze vyvodit nékolik zavérda.

Samotny proces testovani je potfeba dikladné pfipravit a mit na n&j dostatek
¢asu. Ndm se podaftilo shodou okolnosti shromdazdit pro testy 10 rlznych sad
objektivl, ale bohuZel tato kvantita se odrazila na kvalité testovani. Z &asovych
dlvod( jsme tak nestihli véechny typy testl, které jsme chtéli provést. Déle je
dobré zaznamenavat vSechny mozné informace velmi detailné a systematicky,
aby se z nich dalo vychazet, pfipadné je zpracovavat po delsi dobé. V neposledni
Fadé je dlleZité stanovit si presné cile méfeni a tomu podfidit dalsi okolnosti.
Napriklad pfi testech mé& nanapadlo, Ze i trochu jiny pohyb pfi $venku mdZe mit
disledek na vysledny obrazek, respektive objektiv pak mdze jinak vykreslit

vstupujici svételné paprsky.

Na prilozenych DVD lze nalézt vSechny natocené materiadly. Je také z kazdého
zabéru vytvoreno nékolik obrazk(, které jsou u vSech natoenych zabérd vzaté
ze stejného mista, a které lze alespon orientacné vyuzit pro porovnani.

V prilohach této prace lze najit vybérovou ukazku tohoto porovnani.

Bohuzel (nebo bohudik?) neni mozné stanovit jednoznacné zavéry testl
a méreni. Objektivni testy z Meopty sice ukazaly konkrétné, jak si na tom ktery
objektiv stoji, ale obecné Ize film natocit i na ,horSi* Super Baltar i na ,lepsi*
Ultra Prime. Oba zvladnou prenést predmétovou rovinu do té obrazové, kazdy

s jinymi vlastnostmi.

PFi subjektivni analyze testl nas zaujala skute¢nost, Ze v rdmci ¢arového testu se
zobrazily pouze casti do 4 Car, kdezto ty s ,,vysSSim rozliSenim® Cili 6 a 9 car jiz
74dny objektiv nezobrazil. U Master Priml se dalo pfi 6 ¢arach vytusdit jakési
prechody mezi ¢ernou a bilou, ale bylo to velmi nepresné. Svoji roli na této
skute&nosti hraje snimaci vzdalenost od obrazcl. Nicméné je dobré si uvédomit,
ze kamera (respektive jeji Low Pass filtr) je pravdépodobné urcitou hranici pro
vSechny optické soustavy, a i kdyz se pouzije sebelepsi objektiv, tyto ,vlastnosti*
kamery vzdy vSechny ,srovnaji* na podobnou uUroven. Je to samozrejmé mozna
otazka daného rozliSeni a typu kamery, nicméné princip bude zachovany
u vSech. Filtry pred senzorem, nebo samotny senzor, budou limitujici pro kazdou

optickou soustavu.
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Z testl, které jsme provedli ve studiu, je patrné, Ze kazdd sada objektivd si
s danym ,zadanim“ poradi jinak. A s velkou pravdépodobnosti by jind sada
stejného typu objektivi zobrazila danou skuteénost s uréitou odlignosti.
U stardich objektiv( se projevovaly zejména jejich antireflexni vrstvy (respektive
jejich absence), ale naopak v jinych situacich tato skutecnost vytvorila zajimavy
efekt.

Staré objektivy maji pro digitalni kameru urcité jeden kladny vliv. Snizuji urcitou
,preostfenost" ¢&ipu a eliminuji svym zplsobem strukturu (mfizku), kterou
vytvareji usporadani svétlocitlivych elementl na &ipu. Ale posouzeni, zda je
pékny flér u néjaké sady, nebo zda je jeho meékkost dostate¢na, nebo zda je
barevné podani v poradku, uz zavisi na kazdém kameramanovi jednotlivé. Je sice
mozné popsat a velmi presné zmérit aberace kazdého objektivu, ale jeho
vhodnost k natoCeni urcité scény uz posoudi jen oko konkrétniho umélce.
Dokonce je mozné setkat se s pristupy, kdy se kombinuji staré a nové objektivy,
napriklad nové pro Siroké zabéry (kde starsi skla vypadaji neostife) a naopak

staré objektivy pro detaily, protoze maji krasnou kresbu a mékkost.

Dobré a presné zvladnuti stanoveného cile pomérné prekracuje moznosti
zvladnuti v ramci této prace. Nicméné i samotny proces byl pro mne velmi
dilezity, takZe v tomto sméru rozhodné splnila prace svidj Ucel. Pokud budou
natocené vysledky pro nékoho uzitecné, bude to jako dalsi bonus k samotné

bakalarské praci.
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Prilohy

8 Protokol o zkousce z Meopty

Meopta - optika, S.r.0. - Podnikova zkusebna [mgpta

PROTOKOL O ZKOUSCE

oznaceni: IX - M - 1624 dodatek ¢.: 0
Druh zkousky: informativni
Vyrobek: objektiv, zobrazovaci
Typové oznadeni: Objektivy ARRI a Bausch&Lomb
Vyrobce: ARRI, Bausch&Lomb
Zadavatel: CVUT Praha
Pocet Kusii: 6
Cisla zkouSenych vyrobkii: 8859255, 8859970, 8859607, 201225, 200920, 200919

Do zkuSebny doslo dne: 7. 6. 2016

Zkouska ukoncena dne: 9. 6. 2016

ManaZzer podnikové zkuSebny: Ing. Jan Lankas

"Obsah tohoto protokolu je majetkem zadavatele. Nesmi byt bez jeho svoleni ani rozmnoZovin, ani obkreslovin, ani pFechovivin, ani tieti osob&
vydin a nesmi se pouZit k jinému tu&elu, nez k jakému byl svéfen. Mimo to je chrinén jako vyrobni a obchodni tajemstvi pFedpisy o nekalé soutézi."
Originil protokolu véetné kompletace viech pFiloh je uloZzen v Podnikové zkuSebné Meopta - optika, s.r.o.

1
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IX-M-1624
Objektiv fotograficky

Objektivy ARRI a Bausch&Lomb

Dne 7. 6. 2016 bylo do Podnikové zkusebny piedano celkem 6 ks objektivi pro filmové kamery
(3 ks od vyrobce Zeiss-ARRI a 3 ks od vyrobce Bausch&Lomb) s pozadavkem na zméfeni
vybranych parametri:

1) Funkce prenosu kontrastu (MTF) pro bilé svétlo a pro ptedmétovou rovinu v nekonecnu
2) Relativni prosvétleni
3) Barevnou vadu polohy

Vzhledem k tomu, Ze objektivy bylo nutné vratit dne 9. 6. 2016, bylo dohodnuto zméteni dalSich
optickych parametrt dle ¢asovych moznosti. Bylo dohodnuto, ze méfeni probéhne pro format
obrazového pole: 24x18 mm a pro clonova ¢isla, c = 2.8 a ¢ = 5.6, popf. pro plné otevienou clonu.

Pozn. U objektivi Arri bylo v nazvu objektivu uvedeno clonové ¢islo 1,7, tato hodnota ale nebyla
uvedena na tocitku clony a maximalni otevfeni clony (doraz) odpovidalo hodnoté clonového ¢isla
cca 1,9.

Dodané objektivy:

Arri Ultraprime Distagon 1,7/24, v.¢. 8859255; Arri Ultraprime Planar 1,7/50, v.¢. 8859970;
Arri Ultraprime Planar 1,7/85, v.¢. 8859607; Bausch&Lomb Super Baltar 2,3/25, v.¢. 201225;
Bausch&Lomb Super Baltar 2,3/50, v.¢. 200920; Bausch&Lomb Super Baltar 2,3/75, v.c.
200919

Foto mérenych objektivi:

Arri 1,7/24 Arri 1,7/50 Arri 1,7/85

Bausch&Lomb 2,3/25 Bausch&Lomb 2,3/50 Bausch&Lomb 2,3/75
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Vysledky méieni:

1. Funkce prenosu kontrastu

Funkce pienosu kontrastu byla méfena pro pfedmét v nekonecnu, osvétlovacem byla halogenova
zarovka 2700K s IR cut filtrem f14 (z vybaveni Podnikové zkusebny); detektor: kamera JAI CV-
A10GE. Méfeni bylo provedeno na optické ose a pro obrazové vysky 8,4 a 14 mm. Méfeni bylo
provedeno pro clonova ¢isla 2,8 a 5,6 (popf. pro pln¢€ otevienou clonu).

Grafy kontrastu pro prostorovou frekvenci R=10 ¢/mm v zavislosti na obrazové vysce a clonovém
¢isle jsou uvedeny nize. Tyto grafy jsou uvedeny pro zaostieni do obrazové roviny s pfiblizné
maximalnim kontrastem na optické ose objektivu. U obrazovych vysek se projevuje zklenuti

v tangencidlnim i radidlnim sméru, proto volba optimalni obrazové roviny podléha subjektivnimu
posouzeni.

Arri Distagon 1,7/24 R=10¢/mm
=% -cl,9Tan —®—cl,9Rad

10 --& - c2,8 Tan —»—c2,8 Rad

- % - c5,6 Tan —®—c5,6 Rad

T T T T T T 1

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

N
(o]

Arri Planar 1,7/50 R=10¢/mm
i -—%-cl1,9Tan —®—cl,9Rad
- -& - c2,8 Tan —»—c2,8 Rad
--#% - c56Tan —®—c5,6Rad

{=e}
r T T T T T U T T T T T T 1

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14




Arri Planar 1,7/85 R=10¢/mm

=% -Cc1,9Tah —w—c1,9Rad
--& - c2,8Tan —>—c2,8 Rad

- 4% - ¢5,6 Tan —&—c5,6 Rad

T T T T T T 1

2 4 6 8 10 12 14

Bausch&Lomb 2,3/25 R=10¢/mm

---c28Tan —&—c2,8Rad

- -k - c5,6 Tan —&—c5,6 Rad

T T T T T T 1

2 4 6 8 10 12 14
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Bausch&Lomb 2,3/50 R=10¢/mm

=% - c2,3Tan —W—c2,3Rad
--& - c2,8Tan —»—c2,8 Rad

- - - ¢5,6 Tan —®—c5,6 Rad
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- il 65 P
S Bausch&Lomb 2,3/75 R=10&/mm
e —— 60 —#-c23Tam c2,3Ra
55 --& - c2,8Tan _——c2,8 Rad

- - c56Tan —e—c5,6Rag

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

U objektivi s kratkymi ohniskovymi vzdéalenostmi s plné otevienou clonou nejsou uvedeny
vysledky méfeni pro obrazovou vysku £14 mm — pii méfeni s minimalnim clonovym ¢islem a
velkym obrazovym uhlem jiz dochazi k ofezani zobrazovacich paprski aperturou pouzitého
mikroskopového objektivu.

Grafy kontrastu v zavislosti na zaostfeni pro jednotlivé obr. vysky, clonova ¢isla a prostorovou
frekvenci 10 ¢/mm jsou déle uvedeny v pfilohach 3-1 + 3-17.

2. Relativni prosvétleni

Objektivy byly prométeny pro obrazovou vysku min 18 mm, v pfipadé nizké hodnoty signalu do
vysky 15 mm, resp. 16 mm.

Typ ARRI byl méten pii dvou clonovych ¢islech: 1,9 resp. 2,8; typ Bausch&Lomb pii cloné 2,8.
Grafy méteni jsou v prilohach 4-1 + 4-9.

3. Zkresleni
Zkresleni pro obrazovou vysku:
y =14 mm y =15 mm y =18 mm
Arri 1,7/24 -2,5% neméfeno neméfeno
Arri 1,7/50 -2,3% -2,6% neméfeno
Arri 1,7/85 -0,59% -0,62% -0,90%
Poznamky:

e meéfeno pro clonové ¢islo 2,8
e neméfeno” - vzhledem ke zhor$ené kvalité obrazu nehodnoceno
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4. Barevna vada polohy

Barevna vada polohy (podélna) byla zméfena jako rozdil zaostfeni obrazu na optické ose pro vinové
délky 546 nm, 644 nm, 482 nm a 442 nm. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce. Méfeni bylo
provedeno pro plné otevienou clonu objektivu. Kladna hodnota odpovida vzdalenéjsimu obrazu od
objektivu.

Barevna vada [mm] 546 nm 644 nm 481 nm 436 nm
Arri 1,7/24 0 0,070 0,003 0,037
Arri 1,7/50 0 0,060 0,008 0,079
Arri 1,7/85 0 0,082 0,003 0,117
Bausch&Lomb 2,3/25 0 0,116 -0,067 -0,101
Bausch&Lomb 2,3/50 0 0,066 -0,015 0,012
Bausch&Lomb 2,3/75 0 0,102 -0,022 0,034

5. Kvalita vinoplochy

Meéteno pii maximalnim clonovém cisle na interferometru ESDI ve stfedu obrazového pole pro
vinovou délku 633 nm. Vystupni pupila zamaskovana na 95% maximalniho primeéru vstupni

pupily.

Kvalita vinoplochy Strehl Astigmatismus [A] | Koma [A] SA3 [A]
Arri 1,7/24 0,38 0,25 1,12 0,46
Arri 1,7/50 0,75 0,07 0,40 0,90
Arri 1,7/85 0,54 0,07 0,97 0,66
Bausch&Lomb 2,3/25 0,66 0,22 0,29 0,36
Bausch&Lomb 2,3/50 0,01 0,21 2,99 0,72
Bausch&Lomb 2,3/75 0,34 0,29 0,54 0,76

Interferogramy viz ptilohy 5-1 + 5-6.

6. Ohniskova vzdalenost

Efektivni ohniskové vzdalenost, zmé&fena Porrovou metodou pro maximalné otevienou clonu.
Meéteno pro vinovou délku 546 nm.

Typ " [mm]
Arri 1,7/24 24,04
Arri 1,7/50 51,77
Arri 1,7/85 82,95
Bausch&Lomb 2,3/25 26,16
Bausch&Lomb 2,3/50 52,54
Bausch&Lomb 2,3/75 75,05




7. Clonové Cislo

Méfeno pro maximalni a minimalni otvor. Pfepocet clonovych ¢isel z namétenych efektivnich

ohnisek.

Typ

min. primér

clonové ¢islo

max. prumér

clonové ¢islo

[mm] [mm]
Arri 1,7/24 1,23 19,6 13,41 1,8
Arri 1,7/50 2:51 20,7 26,61 1.9
Arri 1,7/85 3,96 21,0 47,27 1,8
Bausch&Lomb 2,3/25 0,97 26,8 13,24 2.0
Bausch&Lomb 2,3/50 2,34 22,1 26,61 2,0
Bausch&Lomb 2,3/75 3,52 21,3 38,11 2,0
8. Rozméry a hmotnost
Typ Max. primér Max. délka Min. délka Hmotnost bez
[mm] [mm] [mm] krytek |g]
Arri 1,7/24 104 114 114 1003
Arri 1,7/50 104 113 113 914
Arri 1,7/85 104 106 106 1126
Bausch&Lomb 2,3/25 105 155 155 1822
Bausch&Lomb 2,3/50 92 172 127 932
Bausch&Lomb 2,3/75 92 202 130 1062

9. Telecentricita:

Dodate¢né byla vznesena zadost na posouzeni, zda jsou objektivy telecentrické v obrazové roviné.

Posouzeni bylo provedeno na objektivi Arri 1,7/24 a Arri 1,7/85.

U objektivu Arri 1,7/24 byl pti pfedmétovém uhlu 31° naméfen thel obrazového paprsku pfiblizné
11°. U objektivu Arri 1,7/85 byl pti piedmétovém thlu 12° naméren uhel obrazového paprsku

ptiblizné 7°. Podobné chovani vykazoval i objektiv Arri 1,7/50 a v§echny objektivy Bausch&Lomb.

Vzhledem k uhliim obrazovych paprski je ziejmé, Ze objektivy nelze povazovat za telecentrické.

V Pieroveé 16. 6. 2016

Mgr. Jan Sklenat
Podnikova zkusebna
Meopta - optika, s.r.o.
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Piilohy:

1. Zadéavaci e-mail

2. Predavaci protokol

3-1+3-17. Grafy MTF

4-1 + 4-9. Grafy relativniho prosvétleni
5-1 + 5-6. Interferogramy

6-1 + 6-6. Fotografie objektivi

Meéfili:

Bc. Radek Cikryt
RNDr. Ivana Grebenova
Radovan Holik

Mgr. Jan Sklenar

Mgr. Tomas Zapletal

65



tleni

v

Ve

ivni osve

8.1 Relat

St

144

€C

[44

TC

0z

61

8T

LT

91

ST

(wuw) A
14" €1 [4% 1 [

0460

G8/6'T SSI9Z 1UV:dAL

£86°0

8860

SL'0

080
S8°0
060

S6°0

S66°0

000T

00'T
000'T

20|Z0J JUAI}R[SY

[1DAS JUD

66



9T 114 144 €C [44 |14 0z 61 8T LT 9% ST 141 €T [4? 11 (0)2 6 8 L 9 S 14 € 4 T 0

Sv'0
0s'0

Ss'0

080
S8°0

060

| s60
9560 ‘ [
5960 . - 00T

9£60 186°0 1560 P —— s

€60

G8/8°T SSI9Z 1IV:dAL

Z0|Z0J JuAlle|9y

[12AS JUD

67



€C

[44

6T

8T

LT

9T

ST

141

(wuw) A

€1 [4) T ()9 6 8

0S/6°T SSI9Z IV dAL

000
S0°0

7660

8660

00T
6660 000'T

Z0|Z0J JUAlle|ay

9AS U

e[}

68



€C

[44

8T

LT

9T

ST

141

(wuw) A

€1 [4) T ()9 6 8

0S/6°T SSI9Z IV dAL

000
S0°0

7660

8660

00T
6660 000'T

Z0|Z0J JUAlle|ay

9AS U

e[}

69



€C

(44

Tz

0z

0560

or'0
S0
0s'0
S50
090
590
0s'0
SL'0
080
S80
060

S60

sonl 0860

0S/8°T SS197 IV dAL

1860

0660

¥66°0

00T
866'0 000'T

11eRy

IUA

70201

9AS JUD

e

70



€C

(44

114

0C

6T

8T

LT

(wuw) A

6860

¥T/6°'T SSISZ 1Y :dAL

or'o

S0

080
S8°0
060
S6°0

00T

000'T

11ejoy

TUA

70|01

B[12AS JUD

71



€C

(44

114

0C

6T

8T

LT

(wuw) A

6860

¥T/6°'T SSISZ 1Y :dAL

or'o

S0

080
S8°0
060
S6°0

00T

000'T

11ejoy

TUA

70|01

B[12AS JUD

72



€T

{44

114

0z

61

(wuw) A
8T LT 91 ST 14" €T [41 14 [0]8 6 8 L 9 S 14 € 4 T 0

000

S9°0
oz'o
SL0
080
S8°0
060
S6'0

00T

9660 0001

¥Z/8°T SSISZ 1V dAL

11e|ay

JUA

70|20l

B[19AS Jua!

73



0z 6T 8T LT 9T ST

St

141

62930

(ww) A
€ T 1T 0ol 6 8

LET60

¥6%6°0 >
08960

G7/8'c quongyosneg:dAL

71860

or‘o
540
0s'0
S50
090
590
0.0
SL'0
080
S8°0
060
S60

81660

85660

00T
0000'T

1U9Z0|Z0J JUAIIR[RY

DAS JUD.

B[}

74



€T

s

114

0z

6T

8T

LT

91

ST

T

(ww) 4
€T [4n 4% ot 6

6v6'0

0z'0
sZ'0
0€0

SE0

090

S9°0

€960 960

SL/8'T quoTgydsneg:dAL

¥86°0

6860

¥660

00T
000T 000‘T

ey

IUA

70|04

B[19AS JUD

75



€C

[44

1C

ST

148

(ww) A
€T (45 T ot 6 8

LLS6°0

05/8°C quoTgyosneg:dAL

vIL60

18860

L¥66°0

00T
0000'T

lejey

TUA

70|z01

B[13AS 1UD!

76



SAC)

X—~H- 1624

Pilohln & (€45

/

8.2 Interferogramy

SOABM /G0 = SWHY ‘SOABM 93/0°0 = %0086 Ad

4 »
- 62
as3 [SAVMITISLNI 311 i N
{loAo WYL dep ado easAlBIl B
e
v
&
@
‘rN‘
0z
8
8l
1
3
3
v
&
z
3
SESHO 0 £08E°0 v
wsyo v852°0 20820 3
s5S70 0wz wieo z
lesro W20 W0 b
2788000 8821000 060v00°0 582000 PE
0559570 SL08LF 1 s22ven 00522€'0 R
LTS saneM sanem sanem =
[eoLsayds 'wog Bisy 43 us
9 s v £
- e
yoday puaddy i-Cl) 21057
fiosiy seonply | suonessqy | sowstes
Yodey |  suaay ~ uoneuLoju| _ welbosiH

PULT Y

77



SOABM 66800 = SHWY "SOABM GOLE ()

= %0086 Ad

S, %

aS3 IIAYMITIILNI 3114
|{loA0 WYLl dep ado ereAiell

[« T
- 62
82
Z
%
=
o
A
s
2
0z
33
8t
o
(I
sk
7
&)
i
3
£516'0 510P'0 20200 WorL0 EE
£8580 88620 SeL00 6520 €
28680 £L070 w200 57L0 z
23080 Po6E'0 03900 L0 B
€28600°0  €9620000  2IEE000 4265000 P
0002060 SLE66E'0  OSPLLOD  Su63020 e
sanem sanen sanem sonem
[eoLayds ewog Bysy [
3 3 v €
~
[edsypieddy [Twen [zwomng -
e sponply | suopeusqy | sonsneis
yoday _ suoifay _ uoneuio| _ weibosiy

0S/L°T W1y

78



SOABM GPZ1'0 = SWY 'SOABM 6PPS 0 = %0086 Ad|

AST ISAVMITIALNI 31
[DAC'W L] del ado arepiBlYl

< »
= 82
=
Z
sz |
52
n”
82
A
2
02
(1
8
B
]
[
L0
&
Kz
13
86550 w260 22200 L1950 v
55390 £5960 31300 750 e
57890 9260 18300 PIOS0 z
12990 02260 68300 ews'e =
€682000  £212000 0200000 [0SL000 | PE
SUPIT0  §262U60 0096300 0ssps0 | e
sanen sanen sanen sanem
leotsayds Bwoj Busy [ER
= 3 g v €
I~
[vodeypuecdy”  [Trary [ szmong
fiopiy seonply | suonensqy | sogsneyg
Yoday | suoifiay _ vogeusop) | weiboysiy

S8/L°T Ly

79



SOABM GEOL'0 = SWH ‘SPABM ZZ6K'0 = %0086 Ad

[ QST 1I3AYMTTAING 31 =
{[oA0' W'Yl dew ado eAspmilu ! -

BLPED- 28020 £8120 £863°0 v |
BISED- poszo vizo 23590 €
18320~ PEBZ 0 privA £869°0 Z
BLPED- 21820 sKzzo 28080 3

288000 (8539000 ZPSS000 G000 23

0SPISE0- 5265920 229120 SU66E90 ine
sonen sanem sonem sanen
[RaLBuds ewogy Busy (1o

9 s 1 €

| Joday puaddy ®3) azwoisn]

_ AopiH seonpy | suopeusqy _ sonsneIg
yoday _ suoibay _ uoRewiop| _ weibojsiH

ST/€°T quoTydsneg

80



SOABM 66GE0 = SIWH ‘SOABM 9OKG'L = %0086 Ad

b7
N
.ﬂ.d\

%,
2

,. T_ ]
as3 IIAVMITIAINI 374 |
[DAD'WVL] dei ado aaemiei)

28020 0088°2
w220 £EB6'T
€eEL'0" LSBT
EELLO 83662

SELI00 0508000
298140 osvesZ

sanem sanem
1eauayds euwoy

P 8 <
= s

vEEL 0
26120
w2z o
K20

P680L0°0

0558120
Sanem
Bpsy

23000 2
03000 ¢
85000 z
03000 b
8010000 | PE
203000 | e

sanen

(o

€

] | voday puaddy s)

AiopstH Sfetonpyy _
vodey |  suoibay _

suonensqy
uoneuiou|

azwosny

| sonsneis
_ weibojsiH

0S/£°C quIoTpydsneq

81



SOAEM 2991°0 = SWY ‘SoABM LE6L°0 = %0086 Ad|

! = 62

aS3 LIAVMITIILIN| T4 | ! ww
[DAOW VL] de ado sremileiul _ e
o

72

=

=
o
na

3

8l

[

3L

S

v

&l

2

s

16320~ £82¢'0 £820 66550 | ¥

Lo P9ES0 wezo 08e€’0 B

8020 85850 28820 03E8'0 z

22300 60950 11620 OVEE D FE

PEPOLO0  226P000 0292000  £022000 | PE
0S5652°0°  (0SESES0  SUSI6TO s6gee’0 | ne |

sanen Sonem sanen sanem
(eoueyds w0y Bysy Mens |
3 ¢ 3 ¢
Voday puaddy &3
seonply | suoewsqy |
| suabay _ uoieusoju| _ weiboysiH

SL/ET quoTpydsnegq

82



9 Testované objektivy

Ohniskova
Sada Sériové Cislo | vzdalenost
BAUSCH LOMB
Super Baltar 201225 25mm
200920 50mm
200919 75mm
COOK Speed
Panchro (S2) 768898 25mm
571652 40mm
572839 75mm
ZEISS Standard 7259226 24mm
8848223 50mm
8146596 85mm
CANON K35 80003 24mm
80002 55mm
80001 85mm
ZEISS High
Speed 6752718 25mm
72055000 50mm
6523428 85mm
VANTAGE
LEITZ 24017 24mm
50019 50mm
3260953 90mm
COOKE S4 25-0213FT 25mm
50-1104 50mm
75-0213FT 75mm
ZEISS Ultra
Prime 8859255 24mm
8859970 50mm
8941597 85mm
ZEISS Master
Prime 8937992 25mm
8927806 50mm
8938147 75mm
Schneider 10936901 75mm
10918837 50mm
8689294 28mm
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10 Seznam testl a nastaveni kamery

test

O 00 N O Ul B WN -

N NNRRRRRRRRRR
N R, O L0 NOOULE WNERLO

23
24
25
26
27
28
29
30
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

objektiv

Bausch

Bausch

Cooke S2

Cooke S2

Zeiss Standard
Zeiss Standard
Canon K35
Canon K35

Zeiss Highspeed
Zeiss Highspeed
Leica

Leica

Cooke S4

Cooke S4

Zeiss Ultra Prime
Zeiss Ultra Prime
Zeiss Master prime
Zeiss Master prime
Bausch

Bausch

Zeiss Standard
Zeiss Standard

Cooke S2
Cooke S2
Canon K35
Canon K35
Zeiss Highspeed
Zeiss Highspeed
Leica

Leica

Leica

Cooke S4
Cooke S4

Ultra Prime
Ultra Prime
Zeiss Master prime
Zeiss Master prime
Bausch

Bausch

Cooke S2
Cooke S2

Zeiss Standard
Zeiss Standard
Canon K35

ohnisko clona sektor

25
25
25
25
24
24
24
24
25
25
24
24
25
25
24
24
25
25
50
50
50
50

40
40
55
55
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
75
75
75
85
85
85

2,80
5,6
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8

5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6

45°
180°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°

180
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°

Poznamka

Problém — jind clonova fada — 2,2 +
2/3
Problém — jind clonova fada — 2,2

FAIL
opakovani

Problém — jind clonova fada — 5,6
Problém — jind clonova fada — 2,8
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
54
55
56
57
58
59

C065

C066

Cco67
C068
C069
C070
Co71
C072
C073
Co74
C075
C076
co77
C078
Cco79
C080
€081
C082
€083
Cco84
C085
C086
co87
C088
C089
C090
C091
C092
C093
C094

Canon K35

Zeiss Highspeed
Zeiss Highspeed
Leica

Leica

Cooke S4

Cooke S4

Zeiss Ultra Prime
Zeiss Ultra Prime
Master prime
Master prime
Schneider
Schneider
Schneider
Schneider
Schneider
Schneider
Cooke S2

Cooke S2

Cooke S2
Cooke S2
Cooke S2
Cooke S2
Cooke S2
Zeiss Standard
Zeiss Standard
Schneider
Schneider
Bausch
Bausch
Bausch
Cooke S4
Cooke S4

Zeiss Master Prime
Zeiss Master prime

Zeiss Highspeed
Zeiss Highspeed
Zeiss Highspeed
Zeiss Standard
Zeiss Standard
Canon K35
Canon K35

Zeiss Ultra Prime
Zeiss Ultra Prime
Leica

Leica

Leica

85
85
85
90
90
75
75
85
85
75
75
28
28
50
50
75
75
75
75

40
40
25
25
25
24
24
75
75
75
75
75
75
75
75
75
85
85
85
85
85
85
85
85
85
90
90
90

2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8

5,6
2,8

5,6
2,8
5,6
5,6
5,6
2,8
5,6
2,8
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6

45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
180°
45°
358°
180

358°

358°
90°
180°
358

358°
90°
358°
90°
90°
358°

358°
90°
358°
358
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°

Stejné Cislo na klapce

Pfeexponovano

Problém — jind clonova fada - 2,2 +
2/3

Problém — jind clonova fada — 2,2

FAIL

FAIL — ofez
FAIL — ofez
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C095
C09%6
Cc097
C098
C099
C100
C101
C102
C103
Ci04
C105
C106
C107
Cc108
C109
C110
C111
C112
C113
C114
C115
Clie
C117
C118
C119
C120
Ci121
C122
C123
C124
C125
Cl26
C127
C128
C129
C130

Leica

Schneider
Schneider

Bausch

Bausch

Zeiss Highspeed
Zeiss Highspeed
Zeiss Standard
Zeiss Standard
Canon K35

Canon K35

Canon K35

Leica

Leica

Cooke S4
Cooke S4

Zeiss Master Prime
Zeiss Master Prime
Zeiss Ultra Prime
Zeiss Ultra Prime
Zeiss Highspeed
Zeiss Highspeed
Schneider
Schneider

Bausch

Bausch

Cooke S4
Cooke S4

Canon K35

Canon K35

Leica

Leica

Zeiss Standard
Zeiss Standard
Zeiss Master prime
Zeiss Master prime

90
50
50
50
50
50
50
50
50
55
55
55
50
50
50
50
50
50
50
50
25
25
28
28
25
25
25
25
24
24
24
24
24
24
25
25

2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8
5,6
2,8

90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
358
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°
358°
90°

FAIL

86



11 Testy — ukazka vybranych snimk

Toto je ukazka vybranych framl z testu objektivi Baltar 25, 50 a 75 mm
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