2.2. Zobrazeni objektivem a jeho vady - optické zaklady

Pro pripad fyzikdlné idealizovaného objektivu je fotograficky snimek stredovym
pramétem zobrazeného predmeétu.

F — ohnisko v predmeétovém prostoru; F‘— ohnisko v obrazovém prostoru;
f — ohniskova vzdalenost;

O — stred vstupni pupily; Of — stred vystupni pupily;

r — velikost predmeétu; r‘ — velikost obrazu predmeétu;

a — vzdalenost predmétu pred objektivem;

b — vzdalenost obrazu predmeétu za objektivem (uvniti komory);

Vstupni pupila je obraz clony v predmétovém prostoru.

Vystupni pupila je obraz clony v obrazovém prostoru.

Pro idealni objektiv plati ¢ockovd rovnice: 1 +% =
a
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Pro méritko snimku plati: M, =1:m_=—=—, pro méritkové cislo: m =—=
r a r
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» Vady objektivu

Pouzitim skutecného objektivu dochazi k poruseni idealniho stredového
promitani. Tyto odchylky nazyvame vady zobrazeni objektivu (aberace). Podle vlivu
na vysledny obraz vady objektivu délime do tii skupin s vlivem na kvalitu celého
snimku, ostrost zobrazeni bodu a zkresleni zobrazeni predmétu.
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1. Kvalita snimku

— ubytek jasnosti — vignetace (vinétace) je zptisobena pohlcovanim svétla pii
pruchodu sklem ¢ocek objektivu a odrazy na jejich plose. Zvétsuje se
smérem k okrajum snimku. Projevuje se zvlasté u sirokouhlych objektivi;

Nezadoucim odraztim svétla od predni plochy prvni cocky 1 vnitrnim odraztiim
uvnitr objektivu zamezuje antireflexni (protiodrazovad) vrstva,! a tim
vyznamneé zlepsuje svételnost objektivu.

Na vyrobu cocek kvalitnich objektiva se pro dosazeni vysoké svételnosti
pouziva optické sklo specialniho slozeni s vysokou propustnosti zareni, jehoz
vyroba je technologicky narocna a tudiz i financné nakladna.

K dalsimu abytku celkové jasnosti snimku dochazi vlivem konstrukce
objektivu, pri které se pruméry cocek smérem do komory zmensuji nebo jsou
vsazovany do objimek (tzn. pri sestavovani objektivu se vychazi z nejmensiho
prumeéru cocky). Docili se tak zmirnéni vlivu nékterych jinych vad.

2. Ostrost zobrazeni bodu
a) vada kulova (sféricka)
— paprsky dopadajici na ¢ocku rovnobézné s optickou osou a vice od ni vzdalené

se lamou silnéji nez paprsky blize optické osy, neprotinaji se v jednom bodé;
bod se nezobrazi jako bod, ale vznikaji malé rozptylné krouzky;

Lze zmirnit soustavou cocek aplanat (kombinace spojky a rozptylky).

1 Nejcastéji se pouziva fluorid hotecnaty napatreny na plochu ¢ocky ve vakuu. Vrstva je citliva na
poskrabani a vlhkost.
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b) vada barevna (chromaticka)

— cocka rozklada paprsky rovnobézné s optickou osou do barevného spektra,
kratsi vinové délky (modra) se lamou vice nez zareni dlouhovlnné (Cervena);
misto bodu vznikaji zbarvené krouzky, na hranach barevné oramovany obraz;

Objektiv se zmirnénym vlivem této vady se nazyva achromat (kombinace
spojky s rozptylkou a pouziti optickych skel s riznymi indexy lomu — korunové
a flintové sklo).

¢) vada koma (asféricka)
— sikmo dopadajici svazek rovnobéznych paprsku se se za ¢ockou neprotne v jednom

bodé, ale vytvori mnoho pruseciki; vznikne obraz pripominajici tvar komety
nebo véjire;2

Odstrani se spolecné s astigmatismem pri vyrobé (zasazenim cocek do
objimek).

d) astigmatismus (nebodovost)

— svazek sikmo dopadajicich paprska zobrazi misto bodu dvé mimobézné,
kolmé carky; ohniska vodorovnych a svislych linii jsou rtizna, takze
nelze soucasné zaostrit na vodorovné 1 svislé linie obrazu,
zaostrenim mezi obé ohniska se bod zobrazi jako neostry kiizek;

2V latinském jazyce znamené slovo coma vlasy a cometes vlasatice, resp. kometa.
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Objektiv bez této vady se nazyva anastigmat (odstranéni vad pii vyrobeé
vsazenim cocek do objimek a pouzitim specialnich druht skel).

Krom kombinace rozptylek a spojek vyrobenych ze skel s riznymi indexy lomu
zmirnuje uvedené vady také vylouceni paprsku vzdalenéjsich od osy zmensovanim
praméru ¢ocek smérem do objektivu a vsazovani ¢ocek do objimek.

Déle se vady zmirnuji odstranénim paprskua sikmo dopadajicich do objektivu
pomoci antireflexni vrstvy, ktera se nanasi na vnéjsi sténu predni cocky. Ma dobry
vliv 1 na sveételnost objektivu.

e) zklenuti pole
— rovina se nezobrazi do roviny kolmé na optickou osu, ale na plochu vydutou

nebo vypuklou; zobrazeni neni ostré v celé plose snimku, nelze soucasné
zaostrit na stred 1 okraj snimku

3. Zkresleni zobrazeni predmétu

Ma primy vliv na geometrii zobrazeni a vyrazné ovlivinuje presnost méreni na
snimku (méni polohu bodtd v obraze).
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a) geometrické zkresleni

— sit pravouhlych primek se zobrazi soudkovité nebo poduskovite zkreslena

nezkresleny obraz soudkovité zkresleni poduskovité zkresleni

b) radialni a tangencialni zkresleni (distorze)

— projevuji se u kazdé c¢ocky, ale také u celého objektivu;
zpusobuji je nepresnosti vybrusu ¢ocek a jejich sestaveni na optické ose

Radialni distorze Ar‘je posunuti zobrazeného bodu oproti spravné poloze
v radialnim sméru (od stredu k okrajim). Na vysledné zkresleni ma symetricky
vliv, pokud pusobi ve vSsech smérech stejnou hodnotou.3

Tangencialni distorze At‘ ptisobi kolmo na smér radialni distorze.
Vyvolava drobné tézko postizitelné lokalni posuny, které mtzeme u kvalitnich
meérickych objektivi zanedbat. U nemérickych komor mize zvlasté na okrajich
snimku nabyvat 1 velkych hodnot. Na vysledné zkresleni ma nesymetricky vliv.4

3 Radidlni znamena ve sméru pruvodice (polomér — radius).
4 Tangencidlni znamend ve sméru tecny (tangenty).
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Podle velikosti radialni distorze délime objektivy komor i komory samotné do tii
skupin:

- meérické (specidlni zarizeni urcend pro porizovani mérickych snimku):
Ar’<10 um

- semimérické (kvalitni fotoaparaty uzptsobené pro merické ucely):
Araz 200 um (na okrajich snimku), predpokladame symetricky vliv

- nemérické (bézné kvalitni fotoaparaty):
Ar'az 1 mm (na okrajich snimku), ptisobi i nesymetricky vliv

» Zaznam a odstranéni vlivu radialni distorze:

a) analyticky — velikost a prubéh distorze uvadi vyrobce v kalibra¢nim
protokolu pomoci ¢lentt polynomu (mnohoc¢lenu) ao az a» v 1 az 8 smérech
(oktantech) od stredu snimku.> Opravy z vlivu distorze jsou pri poc¢itacovém
zpracovani prirazeny k mérenym souradnicim na snimku v zavislosti na jejich
velikosti nebo na radialni vzdalenosti bodu.

Ar'=a,+a, -r' +a,-r’+a,-r*+a, -r*+a, -r°
b) charakteristickou kirivkou — znazornuje velikost a pribéh distorze

v zavislosti na vzdalenosti od stredu snimku, tj. radialni vzdalenosti r*.
Zobrazuje prubéh polynomu zkresleni v jednom sméru nebo pro kazdy oktant.

c¢) prumeérnou hodnotou — zanedbavaji se zmény velikosti zkresleni
v zavislosti na vzdalenosti od stredu snimku a uvazuje se jedna pramérna
hodnota zkresleni pro vsechny body ve vsech smérech.

d) graficky — pomoci izolinii (krivek stejného zkresleni); izo¢ary vykreslené
na prusvitce vyjadruji vliv distorze na souradnice. Pri bodovém vyhodnoceni bez
pouziti vypocetni techniky se zjistuji opravy souradnic interpolaci.

5 Urcuje se pri kalibraci komory spolu s dalsimi hodnotami prvka vnitini orientace zpracovanim
nadbyte¢ného poctu méreni (tj. vyrovnanim).
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symetricky vliv nesymetricky vliv

vliv tangencialni distorze

— P11 pouziti analogovych vyhodnocovacich stroji byly mozné i tyto postupy
odstranéni vlivu distorze:

e) optickym promitanim — pouzival se prichod paprskua skrz objektiv
podobnych vlastnosti jako ma komora opacnym smérem nez pii snimkovani.
Platilo pravidlo pouzivani vyhodnocovaciho pristroje od stejné firmy jako je
komora.

f) kompenzac¢nimi deskami — polozeny na snimku lamou chod
pozorovacich paprska v opacném smeéru nez je vliv distorze.

g) mechanicky — ménéna konstanta komory v zavislosti na prabéhu distorze,
a tim upravovano meritko zobrazeni snimku.
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