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Fotografie jako obrazova pamet’ lidstva

Co je fotografie (z fyzikalniho hlediska)

Fotochemicka fotografie — prulet historii od daguerrotypie do sou€asnosti
Elektronicka fotografie — principy a fyzikalni meze

Vypoctova (vypoctena) fotografie — mobily, VR, uméla inteligence a co dal?
Vyuziti fotografie ve védé a spolec¢nosti. budoucnost?

©®Q0 oo

Pokus o vymezeni pojmu fotografie

= slovo feckého plvodu ~ kresleni svétlem

IES slovnik napf. uvadi: “Fotografie [fec.], zobrazovani objektu
pusobenim svétla na fotogr. citlivou vrstvu; téZz hotovy fot. snimek.”

To znamena, ze se predpoklada:
1. (optické) zobrazeni, tedy vyuZziti objektivu
2. vyuziti svetla = viditelna a prilehlé oblasti (UV,IR) elmg. spektra

— co ale napf. pfimy zaznam laserovych paprsku (bez objektivu) ¢i zaznam spekter a pod.
Ci zaznam s vyuzitim rentgen. zareni nebo proudu €astic (elektron. mikroskopie atd.)
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Definice fotografie

Navrhuji velmi sirokou definici fotografie:

Fotografie je (trvanlivy) dvourozmérny (ev. 3D) obraz (fyzikalni reality)
vytvoreny zaznamem sveétla Ci jiného zareni nebo castic.

(napr. nelze zahrnout je rastrovaci mikroskopie STM, AFM i kdyz je soucasti véd. zobraz. metod)

Uvedena slovnikova definice jasné ukazuje na dvojsmysinost terminu fotografie,
chape se jim jak

a) vlastni mechanismus zaznamu (na citlivou vrstvu) a take

b) vznikly obraz - produkt tohoto zaznamu

Tato pfednaska se bude vénovat hodné bodu a) ale také bodu b) = aspektum praktického
pouZiti fotografie (ve védecké) praxi.

Fotografie jako prenosovy kanal a pamet’

. i i Fotografii miZzeme také chapat jako
<€— prenosovy kanal —> jisty druh prenosového kanalu a

e 2D (3D) paméti pro prenaSeni a
>
\

uchovani informace (mezi zdrojem
—_— a pfijimacem) o rozlozeni sveételné
zdroj informace fotogr. vrstva

intenzity a barvy. [Toto pojeti je
vyhodné pro porovnani klasické a
digitalni fotografie]

objektiv prijimac



Prednosti prenosového systéemu s pameti

Prednosti prenosového sytému s 2D paméti (Krug a Weide):

a) ulozené informace Ize ruzné pretvaret, upravovat a
vyhodnocovat

b) informace o rychlych déjich |ze zaznamenat a dodatecné
v klidu vyhodnotit

c) ulozené informace Ize libovolné dlouho uchovavat a
libovolné casto vybavit

d) uloZené informace se daji pomérné jednoduse rozmnozit
a predavat dal

e) schopnost akumulovat slabé svételné signaly po delSi
Casovy usek a pak vyhodnotit (napf. astro-fotografie)

K popsani takového systému pfenosu informace je nutno znat
prenosoveé vlastnosti vSech ziucastnénych procestu
zaznamu, zpracovani a uprav informace.

[Funkce prenosu modulace, ktera zde hraje vyznamnou roli,
je vlastné pomér prenesené a puvodni amplitudy (kontrastu)
modulace jako funkce prostorové frekvence - uvadi se bézné
v informacich “data sheet” fotogr. materialu ]
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Pocatek vedeckeé fotografie

Fotografie byla vyuzita pri védeckém badani prakticky ihned po svém
vynalezu, nebot’ védecké metody vzdy vyzadovaly co nejpresnéjsi zaznam
zkoumanych objektu a jevu. (Pred fotografii se vyuzivalo subjektivné ovlivnéné kresleni
a to i s pomuckami jako byly sité ¢i kamery obscury a kamery lucidy.)

Fotografie umoznila _vyznamné objevy: Rentgenovy paprsky, radioaktivita,
astronomie (dvojhvézdy, planetky, ...)

Florus Ignac Stasek
(uCitel fyziky

v Litomysli): Rez
stonkem rostliny,
1840 — druha
nejstarSi dochovana
daguerrotypie
ceského puvodu.
(NTM)

John Adams
Whipple,
Daguerrotypie
Mésice, bfezen 1851
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Fotochemicka (klasicka) fotografie

Co vlastné pozadujeme od materialu pro zaznam informace? .
1. vysoka kvantova ucinnost, reakce na velmi slabé svételné signaly.

2. dostateCna stalost materialu (od vyroby po expozici) a pak i prvotniho
zaznamu dokud se neprevede do zjevné (a stalé) formy

3. vhodna spektralni odezva (obvykle se vyzaduje citlivost blizka lidskému oku)
4. dostupnost materialu ve velkém mnozstvi za pfijatelnou cenu

V principu je mozné zaznamenat svételny obraz (vytvoreny objektivem) pomoci
mnoha ruznych fotochemickych reakci.

Jeden chemicky systém se ukazal byt vyjimecné vhodny:.

- reakce stribrnych halogenidu na svétlo, kdy se vytvafi malé klastry Ag atomd,
které pak katalyzuji reakci redukce AgHal na stribro. Prave tato vyvolavaci reakce
dava materialim s AgHal vyjimecnou citlivost nebot’ zesiluje plvodni Ucinek
fotond radové 10.000x i vice!!l

Vyjimecné svétlocitlivé vlastnosti stfibrnych soli znamy uz od 18.stol. (J.H. Schulze r. 1727
kopiroval pisemnosti pomoci AgCl, 1814 G. Wetzlar pozoroval uvolnéni Cl pfi osvétleni AgCl )
- Za celou dobu vyzkumu fotografie se nepodarilo najit _material, kiery by mohl vaziné
konkurovat AgHal.
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Prvni stribrné techniky

Daguerrotypie

- uzivana v letech 1839 az pfiblizné 1859

- vynalezl J. J. L. M. Daguerre ve spolupraci s J.N. Niépsem r. 1837.

Po stru€. informaci 7. 1. 1839 byl predstaven vynalez 19. 8. 1839

na zased. fr. akad. véd, pak vydana pfiruCka (Zadné patentovani).

- 1840 - zvySeni citlivosti pomoci bromu

- 1841 - vypocCet a konstrukce svételného portrétniho objektivu J. M. Petzval
(10x zkracena expozice)

Princip: citlivou latkou jsou halogenidy stribra a vysledny obraz je tvoren
amalgamem stribra v mistech fotolyticky vylouceného stfibra (latent. obrazu)

Postup:
1. vytvoreni dokonale zrcadlové rovné stribrné vrstvy (tenka Ag folie planyrovana na
médénou desku, lesténi, nékdy se provadélo dodatecné elektrolytické stribreni)
2. jodovani - nejcitlivéjSi operace - deska se zcitlivovala parami jodu (pozdéji i bromu) ve
zvlastni dfevéné skfifice. Dole byla miska s drcenym jodem, pozdéji se jesté plsobilo parami
bromu ¢i chloru) - vznikly Agl mél vytvofit rovnhomeérné zlato-zluté zbarveni desky.
3. expozice byly puvodné 15-20 min. Po zvySeni citlivosti a s novou optikou az na 1-4 s.
4. vyjeveni obrazu se délo parami Hg za tmy v uzaviené skfince. Plechova Ci keramicka miska
se rtuti se zahrivala kahanem.
5. ustalovani - rozpusténi zbylych halogenidu stfibra. Pivodné horkym nasycenym roztokem
NaCl, od r.1840 zfedénym thiosiranem sodnym (dokud nezmizel Zluty nadech)

Vysledna fotografie byla velmi citliva na dotek - chranila se sklem.



Josef Frantisek Smetana (1801-1861)

premonstrat (Tepla)
a ucitel na gymnasiu
v Plzni. Tvurce
ceského ndazvoslovi
a ucebnic Silozpytu
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Kalotypie-Talbotypie a mokry kolodiovy proces

Kalotypie (Talbotypie)
- prvni proces negativ-pozitiv, ktery vynalezl a patentoval (r.1841) William Henry
Fox Talbot (proces se omezené uzival v letech 1840-1851)

Kolodium vynalezené 1848 (lak proti vihkosti) je nitroceluléza nitrovana na nizsi
nitracni stupen nez znama strelna bavina.

Vynalezl r. 1851 Frederik Scott Archer, uzival se zhruba do r.1885

Postup:

1. podlozka - sklenéna deska spravné velikosti se leStila a Cistila

2. emulse - deska se polila kolodiem s primési jodovée nebo bromové soli

3. zcitlivéni -polita deska se zcitlivovala v temné komore asi 6 min v lazni AgQNO;, az
nabyla smetanove Zlutého vzhledu.

4. adjustace - po okapani se jesté vlhka deska vlozila do kazety

5. vyvolani - po expozici se rychle musela deska v temné komore polévat kys.
roztokem pyrogallolu nebo vyvojkou se siranem Zeleznatym

6. ustalovani — po oplachnuti vodou se polévalo roztokem thiosiranu sodného nebo
kyanidu draselného

7. upravy - radné oplachnuti ve vodé a ususeni nad mirnym plamenem kahanu a
jeste za tepla se lakovala
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Sucheé zelatinoveé desky 1871

Kolédiovy proces mél radu obmén — napf. ambrotypie, pannotypie, ferrotypie, hlavné
byla snaha nahradit kolodium jinou latkou, ktera by umoznila delSi uschovu pfed i po
expozici (napf. albuminovy papir — vajeény bilek byl pojidlem a nosi¢em stfibrnych soli)

Suché zelatinové desky — zaklad dosud uzivanych materialt

¢1871 — Richard Leach Maddox uverejnil popis techniky v The British Journal of Photography
(1868 publikoval stejnou myslenku W.H. Harrison, prvni navrh uziti Zelatiny pro fotografii r. 1850 L. A. Poitevin)

01873 — prodej tekuté emulse (s AgBr) zah3gjil John Middleton Burgess
¢1878 — prvni suché Zel. desky zacCala vyrabét spoleCnost Liverpool Dry Plate Company na
zakladé patentu Richarda Kennetta z r.1874

Zelatina = koloid organického ptivodu a nejednotného sloZeni - se dokonale osvédgila a
uziva se dodnes — je levna, je dobrym pojivem a udrzuje krystalky AgHal rozptylené ve vrstve,
zabranuje shlukovani, pohlcuje uvolnény halogen — zabraneni zpétneé reakci, je dobre
prostupna pro vyvolavaci, praci a ustalujici latky atd.

Vyroba zelatiny:

- ziskava se Casteénym odbouravanim kolagenu ze zvirecich kosti a kuzi

- suroviny pro foto-Zelatiny: indicka a argentinska kostni drt, kize (teleci), tuku zbavené kosti bez chrupavek

Mnoho variaci - délka fetézce, vétveni, zacykleni, substituenty R = Zelatina neni nikdy presné definovanou
chemickou slouceninou a jeji pouzitelnost pro fotog. emulse zavisi na puvodu a zplasobu pfipravy

Chemicke slozeni zelatiny:

- patfi mezi bilkoviny tzv. skleroproteiny, které tvori velké R R
vlaknité molekuly sloZzené ze stavebnich jednotek - | |
aminokyselin, z nichz vznikaji kondenzaci (slouc¢eni za —CO—NH—CH—CO:+NH—CH—CO—NH—

odstépeni vody) - spojuji se karboxylové a aminové skupiny



Schéma "stfibrnych" fotografickych procesu

Nejobecnéji Ize vSechny tyto procesy oznacit jako oxidaci a redukci:
stribrné soli—— (redukce) —— kovove stribro
«— (oxidace) «—
Ag* + e —— (redukce) — Ag
«— (oxidace) «—
Pridame-li jesSte rozpustnost ve vode —
uplné schéma pochodu spojenych s vyrobou a zprac. fotogr. materialt

rozpousteni zpétne ziskavani

kovové stribro <

Ag

obrazové stribro

vyvolavani | | béleni

v "emulsifikace” ustalovani (2n-1)-

AgN03 (Sréz'eni) ’ AQCL AgBr, Agl _> [Ag(SZO3)n] iont K tal
dusi¢nan halogenidy stribrné thiosiranové Z)n r?;/li g]s.daoy
stribrny prakticky nerozpustné komplexy g einiiel
snadno rozpustné

rozpustny
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Vznik latentniho obrazu

Existenci latentniho obrazu (image invisible seulement latent) si uvédomili uz Daguerre i
Talbot. Jelikoz se jedna o déj na atomarni urovni, pfimo nepozorovatelny — trvalo pochopeni lat.
obrazu velmi dlouho a dodnes nejsou vsechny aspekty jasné.

Vznik lat. obrazu (dle teorie Gurney-Mott):

1. Uvolnéni elektronu od halogenidového iontu

v krystalu AgHal (vnitini fotoefekt vytvafi vodivostni e°)
2. Soustredéni elektronu u tzv. center citlivosti =
kladnych akceptora elektront — napf. molekuly AgS,,
bodovych defektu (vakance po aniontu) nebo Ag atomy
a klastry .

3. Narudstani tzv. vyvolavaciho centra — elektrony

v centru citlivosti pfitahuji pohyblivé Ag+ ionty (silna
teplotni zavislost, pod —150°C neprobiha)

- Ag klastr musi byt dost velky, aby zpusobil redukci
krystalku pfi vyvolavani.



Ucéinnost tvorby lat. obrazu a zpracovani

Kolik absorbovanych fotonu je
treba k vytvoreni

Krystalky AgBr vyvolatelného centra ?

s mnoha - rekord jsou 3 absorb. fotony u
vyvolavacimi vodikem hypersenzibilizovanych
Gy mikrozrn

Vyvolavani = redukce AgHal na kovové stribro

vyvolavaci latka = redukéni ¢inidlo
- musi reagovat s exponovanym AgHal (obsahujici tzv. vyvolavaci
centrum lat. obr.) podstatné rychleji nez s neexponovanym

Latentni obraz se vyvolanim muze zesilit i miliardkrat a vice (> 10°) !!

Pokud se mikrokrystalek AgHal za¢ne redukovat - dojde rychle k aplné redukci - tj. rozdil
exponovanych a neexp. Casti emulse je v relativnim poctu redukovanych zrn, ne v mife redukce

Ustalovani = odstranéni neredukovanych zrn AgHal, aby se zabranilo jejich dalSi reakci
(ustalovaci latkou je témeér vyhradné thiosiran sodny Na,S,0,, pfipadné amonny (NH,),S,04

Prani: vyznam = odstranit veskery thiosiran, jinak by se rozloZil pusobenim O, a vzdus.
vlhkosti a stfibro obrazu by preslo na hnédy sulfid Ag,S — hnédé skvrny (Spatné vyprana fota).



Hodnoceni viastnosti filmu

1. Prichod svétla emulsi - densitometrie a senzitometrie
2. Struktura emulse - granulometrie — zrnitost - rozliSovaci schopnost

Prichod svétla emulsi: popis pomoci log transmise = opticka hustota (Cinitel prostupu)

Priklad senzitometrické krivky se zakladnimi pojmy:

Senzitometricka charakteristika
Charakteristicka krivka

A
5 31 pfimkova cast i
max | fotograficka Rodrizace
D2 _ Sife . \
strmost (gradace)
I, i ¥ iy r=Getg o =222
A S N e
IT i ¢ E g ¢ '\ X
I 0 f J I J
T 1 2 3 4
T - I_ i log T - D bod inercie E1 E2
0 log E [Ix.s]

Reciprocni zakon (RZ) zakon Bunsentiv-Roscoeliv: zCernani zavisi jen na celkové exposici nikoli na
poméru expozi¢niho ¢asu Ci intensity osvétleni
Odchylky od RZ:

v v

v v



Citlivost fotografickéeho materialu

Jedno Cislo nahrazuijici celou charakt. kfivku

Citlivost podie DIN

expozice skrze klin D =0 az 3 po 0,1
za stanoveného osvétleni Zzarovkou + kapal. filtrem

zéernani - citlivost S=1/Eg
AD=0,1

24 nad zavojem

X°DIN - poradi klinu

Moderni stupnice citlivosti:
«—DIN (Deutsche Industrie Norme)

A CSN: (filtr .1 ma E=1 Ix.s ?)
D . 30 20 e E:QQZ —_ -kritérium citlivosti: jako DIN

{j. Ds=Dy+0,1

- stupen citlivosti: n°CSN=(logS+0,1).10
ASA (American Standards Association).
vyvolani na G=0,65, bere se expozice Eg potfebna
k dosazeni Dg=D,+0,1. Citlivost je pak S=0,8/Eg

pod nimz doslo GOST (FOCT, SSSR) — jako ASA, ale Ds=Dy+0,2.

T ; ke stanovenému zc¢ernani
Za"ofa """" - T Stupnice ISO | S s° | DIN(GSN) | ASA | cosT
log E 3200 | 36° 36° | 3200 | 2800
o . 1600 | 33° 33° | 1600 | 1400
Znaceni CltllVO.Stl qle normy ISO - 200 | 30° | aol o
(.Internvat.’(?rgar]lzatlon foor Standa'rdllzatlon) 200 | 277 S ey |-
Je mozne je_dnlm z_tv_aru (,odpovvlda ASA/DIN): 200 | 22° | 200 180
a) aritmetickou citlivosti, napf. 1ISO 100 100 | 21 1o | 100 -
b) logaritmickou citlivosti, napr. ISO 21° o | 187 e - =
c) spolecne aritm. a logar. citlivosti, ISO 100/21° o | 150 Py -
12 | 12° 12° 12 11
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Senzitometrie pro praxi

Jaky rozsah jasu Ize zachytit na negativu a pak prenést na pozitiv ?

Typicka senzitometricka charakteristika
c¢ernobiléeho negativniho filmu

AN
Dy gama skloog
N index = 0:59 ’
'ﬁ. | kontrastu
> 1,5 =0,5 ,
) : \ ;
< 4 i
- sklon ;
S w - =02 : i
- O\ 1 P -
O «— 14 .
S s spravné
S ; exponovana
< 0,5~ [stl"edni Seda }
T S S o i . .
5 0,14 16 /
S 7 r j j —>
= -4 -3 -2 -1 0 | 1 Eql
v . i Imérna i preexp. | 10 X.S
bod pro uréeni | seéna (7 EV) Drusnost g Eix:s]
citlivosti i€ < >

(1600 ASA)

)

N

uziteény rozsah film

T

Zména expozice 1 EV (expoziCni
stupen) = zména expozice 2x — {j.
zména log E 0 0,3.

Rozsah primérné scény je asi 7 EV
pfi difuznim osvétleni ~ 3 EV a
na prfimém slunci i vice nez 12 EV.

Pokud je pata senzitometr.
charakteristiky dlouha, nedava gama
dobrou informaci o kontrastu

- zavadi se tzv. index kontrastu =
prumérny sklon v ¢asti charakteristiky
odpovidajici spravné exp. praimeérné
scené

Uziteény rozsah — mezi expozicemi
vytvarejicimi min. sklon 0,2

Pripadna rezerva mezi rozsahem scény a uziteCnym rozsahem filmu = tzv. pruznost
- jista volnost umisténi expozice na charakteristické kfivce
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Barevna fotografie - rozklad na barevné slozky

Princip: vyuziti existence tfi typl ,barevnych detektort” — Cipkd v oku

Louis Ducos du Hauron (na obr.) od r. 1862 pouZzival princip rozkladu
obrazu na 3 slozky z nichz se pak exponuje pozitiv (nejprve vSak chybné
identifikoval primarni barvy — ¢ervenou, Zlutou a modrou) — sou¢asné
objevil tento princip i Charles Cros ve Velké Britanii

Du Hauronovy kamery s rozstépenim obrazu pomoci polopropustnych
desek nebo hranol (nazvany mélanochromoscope a
chromographoscope - pozdeji byly vyrabény nékolika firmami)

- na stejném principu pracoval i kinematograficky systém Technicolor

Obr. Zleva: Pristroj pro postupny zaznam 3 barevnych vytazku, pfistroj Spektaretta ¢s. vyroby z roku 1939
(nejmensi pfistroj na barevné vytazky), systém Technicolor

s o gvrwvs

Jan Valenta, MFF UK | dnes existuiji tfiCipové CCD kamery



Tripack, Lippmannova fotografie

- 1897 Du Hauron navrhnul Tripack — kombinaci tfi emulsi na sobé pro subtraktivni zaznam
a reprodukci bar. fotografii (analogie dnesnich filmu)

TRIPACK modro-citlivda emulse KODACHROME
Zluty filtr

zeleno-citliva

emulse
/ cerveno-citliva
emulse
sklenéné podlozky cerveny filtr podiozka

panchromaticka emulse

- 1891 - fr. (lucembursky?) fyzik Gabriel Lippmann vynalezl interferenéni princip barevné

fotografie (1908 — Nobelova cena za fyziku) navazoval na prace W. Zenkera a O. Wienera
- pokladal jemnozrnné emulse AgBr na hladinu rtuti, ktera pusobila jako zrcadlo a odrazené svétlo
interferovalo s pfichazejicim — vyvolana zrna se vytvarela v kmitnach stojatych vin. (Fourierova transformace)
az 200 vrstev (emulse byly tlusté ~1/20 mm)
- postup byl pres své technické obtize ¢astecne komeréné pouzivan
do r.1907

Zaznam obrazu Pozorovani obrazu

AgBr emulse Hg

——

g




- bFi Auguste a Louis Lumiérové — vynalezli Autochrom — prvni komerc¢né uspésny system
barevné fotografie (pozdéji na pruzné podlozce nazyvan Lumicolor (1932) a Filmcolor (1938))
(vynalez oznamen r. 1904, do prodeje 1907, uzivan asi do r.1932)

= pozitivni proces s aditivnim skladanim barev — snimani a pozorovani obrazu pfres
nahodny rastr tvoreny vrstvou 3 typu obarvenych skrobovych zrnek

bfi Lumiérové, foto K.Smirouse, 1913

Jan Valenta, MFF UK

Vyroba:

separace zrnek Skrobu pram. 10-15 um

obarveni stabilnimi barvivy (oranzova, zelena, fialova)
michani a rozprostreni na sklen.desku (6-7000 zrn/mm?)
vyplnéni mezer jemnym uhlikovym praskem
valcovani (laminage)

lakovani tenkou vrstvi€kou laku

polévani jemnozrnnou panchromat. emulsi s AgBr

Pouziti:

- jako Cb desky, ale exponuje se skrze
sklenénou podlozku a citlivost je nizZSi (ekv.
15 DIN a meéngé, typ. expozice za slunec.
dne 1s pfi f/8)

Vyvolani:

- jako inverzni material: po 1. vyvolani je
béleni (rozpusténi Ag), osvétleni a 2.
vyvolani

- vrstvy byly snadno poskoditelné —
prekryvaly se sklemi z 2. strany

Aerodrome de Palais 1912



Moderni klasicka barevna fotografie

Nejvice rozSifené byly subtraktivni postupy - vSechny 3 barevné slozky se exponuji najednou
— jsou ziskavany ve tfech rtzné citlivych vrstvach usporadanych nad sebou (tzv. filtracni princip)

Klasicky trivrstvy barevny fotograficky material Rezné moZnosti dosazeni zabarveni vrstev:
spektr. citlivost barviva - pFenos barviv

citliva vrstva OOOO Qo 05°| 1 _ o e G
filtracni © oo y postup
vrstva - barvotvorné vyvolavani

podlozka ++ + + + + ++ +

citliva vrstva

citliva vrstva

L expozice [l RS B
anwsa;%cnl a Cernobile [F Rl = R
pred zpracovdnim po zpracovani vyvolani RS °°”°:"°°°‘JE“.:~';°'¥"?%"‘*§°‘%
Mikroskop.detail diapozitivu 2. expozice E P “""éa‘gl—-..*?ﬁ:’:.’"?};l
a barevne i
Barevny inverzni film (diapositiv) vyvolani
Zpracovani ma tyto kroky:
- Cernobilé vyvolani vysledny
- osvétleni difiznim svétlem inverzni
- barvotvorné vyvolani film
- vybéleni (odstranéni Ag) a ustaleni + tvrzeni a prani
cely proces je velmi naro¢ny (napf. u E6 jsou povolené vysledny
odchylky teploty pouze 0,3°C, podobné dulezité jsou jobraz

hodnoty pH a dodrzeni ¢ast



Barevny postup negativ-positiv

Zpracovani negativu i pozitivu ma o dva kroky méné nez u inverze:
1. barvotvor. vyvolavani a vypirani
2. béleni a vypirani
3. ustalovani a vypirani
- vysledek je mozné znacné korigovat v pozitivnim procesu filtraci svétla

Vznik negativu Vznik pozitivu
negativni [ I I

obraz e w

. negativ
negativ po —¥
barvotvor.
vyvolani B
pozitiv po
barvotvor.
hotovy vyvolani
negativ
hotovy
negativni pozitiv
obraz Y
pozitivni
obraz BmR# C M B G R Rl

Jan Valenta, MFF UK



Elektronicka fotografie - CCD detektory

CCD - charge-coupled device - druh kiemikového integrovaného obvodu byl vynalezen v
2. poloviné 60. let (1966) Sangsterem u fy Philips (byl to dvoufazovy CCD prvek nazyvany

bucket brigade delay line).

V roce 1970 vytvorili trifazovy CCD prvek (a nazvali jej CCD) W.S. Boyle a G.E. Smith
v Bellovych labotarorich. (Pivodné to vlastné nemély byt detekéni, ale pamétové obvody)
— Nobelova cena za fyziku v roce 2009 (spolu s C.K. Kao — opticka vlakna pro komunikace)

Jan Valenta, MFF UK

Béhem 70. let se vyvinuly CCD
v hlavni zobrazovaci prvek pro
TV a video kamery

- s vyjimkou nékterych védeckych
aplikaci se o fotografickych
aplikacich neuvazovalo (vzhledem
k malému rozliSeni a velké cené)

- Prudky rozvoj pfiSel s rozsirenim
pocitacu a dostatecnych
pamétovych médii (miniaturizace
obvodd, rychlost, pamétova
kapacita ...)



Funkce CCD a CMOS detektoru

Detekce svetla v CCD
1. vnitrni fotoefekt = generace elektron-dérového paru absorpci fotonu (jehoz
energie je vétSi nez energeticka Sifka zakazaného pasu) — fotochemicka
detekce sveétla v klasické fotografii zacina stejnym krokem

2. separace elektronu a diry (zabranéni jejich zpétné rekombinaci) aplikaci
elektrického pole — elektrony se shromazdi v potencialové jamé a diry budou
pritahnuty k maximu potencialu a pak odvedeny p-typovou oblasti
(substratem p-typu)

3. akumulace naboje (integrace)
4. odvedeni naboje + zpracovani, zesileni atd.

Separace a akumulace naboje se provadi
malou fotodiodou

— napfr. p-n pfechodem zapojenym v zavernem
sméru nebo MOS (metal-on-semiconductor)
kondenzatorem (indukovany p-n prechod)

- ochuzena oblast (depletion region) na p-n p p
rozhrani se akumulaci naboje zmensuje — ;. .
napéti se zmensuje p-n prechod MOS




Architektura CCD

1. Full-frame CCD:

uzivané pro nejvysSsi rozliseni (poCet pixelt) — prakticky vSechny pixely se uzivaji pro detekci
svetla, ma relativné jednoduchou stavbu a snadnéjsi vyrobu

Princip €innosti — naboj se postupné posunuje o radek (paralelné) a pak se krajni fadek
precte sériovym registrem pres vystupni zesilova¢ a A/D prevodnik
Pixely jsou obvykle Ctvercove o hrané 6 az 24 um. Celkovy pocet dnes az >7 Mpix.

Full-frame detektory jsou relativné pomalé kvili omezené frekvenci zesilovace a pfevodniku —
rychlost Cteni Ize zvysit rozdélenim celého pole na nékolik oblasti (napf. 4), které se Ctou
simultanné — obraz se pak rekonstruuje v externim procesoru,
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Architektura CCD

2. Frame transfer

cast CCD se vyuziva jako pamét'ova oblast (odclonéné od svétla) — naboj se tam
pfesune ze vSech pixeld najednou (za 500 ms a méngé)

Cteni muze probihat zarovern s detekci nového obrazu — vySSi rychlost

nevyhody — vétSi obvod, méné aktivnich pixell, drazsi vyroba

Jan Valenta, MFF UK



Architektura CCD

3. Interline transfer
pixely jsou prolozeny ctecimi registry (krytymi pred svétlem), kam se signal
presune béhem nékolika ms = velmi rychle detektory
nevyhody: mensi aktivni plocha = mensi ucCinnost detekce, komplikovangjsi a
drazsi vyroba (pfekryvani Ctecich registra), nékdy muze dopadajici svétlo
pronikat a ovlivhovat signal v sousednich registrech. (interline CCD jsou velmi
uzivané v dig. fotoaparatech).)

Interline-transfer CCD

vertikalni registr
radka fotodiod

horizontalni vystupni registr

vystup

Jan Valenta, MFF UK



Kvantova ucinnost detekce

QE = kolik z dopadajicich fotont prispéje k signalu
Cast fotonl se odrazi nebo absorbuje v kontaktech a krytych
Castech chipu (poly-Si nebo SiN vrstvy a pod.)

Jak zvétsit svétlocitlivou plochu?

- zmenSeni plochy kontaktd a krytych mist (tzv.
open electrode)

- aplikace matice mikro¢ocek (viz dale)

- osvétlovani ze zadni strany pres ztenCeny
substrat (10—-15 um) — tzv. back-illuminated
nebo back-thinned CCD

- snizeni odrazu aplikaci antireflexnich vrstev

Spektralni rozlozeni kvantové ucinnosti:

Absorpcéni koef. Si roste smérem ke kratsim vin. délkam —

foton se absorbuje blize povrchu Si a také se vice absorbuje

v poly-Si kontaktech (= prakticky nulova ucinnost <400 nm).

- vyuzitim transparent.vodivych materialti (napf. SnO) na
kontakty lze zlepsit citlivost v modré

- Citlivost CCD lze prodlouzit do UV oblasti pokrytim Cipu
vrstvou luminoforu (napf. Lumogen), absorbuje svétlo
120-450 nm a pfeméni je na fluorescenci 500-580 nm.

Jan Valenta, MFF UK



Vedecka ,,back-illuminated CCD camera“

Chlazeni kapalnym dusikem
(udrzuje se na teploté T ~ -110°C)
velmi nizky temny Sum:

~1 count/pixel/h
pomalé Cteni
- Cteci Sum min. 5 count/pixel
Spickova kvant.acinnost > 90 %
cena: > 2 M K¢

Jan Valenta, BCM101 29



Srovnani CCD vs. CMOS

CCD

VYHODY NEVYHODY

- Nizky temny signal - Nizka rychlost Cteni (pfesun naboje a sériové
- Vynikajici ploSna homogenita odecitani)

- Perfektni linearita odezvy - Rozmazavani a blooming (pfetékani silnych
- Vysoka kvantova udinnost signall)

- Skvéla kvalita obrazu - Vysoka cena vyroby

- Moznost binningu

CMOS

VYHODY NEVYHODY

- Velka rychlost odectu - MenSi ploSna homogenita (fixed pattern noise)
(paralelni systém) - VysSSi temny signal (Sum)

- Vysoka opakovaci frekvence - Nelinearita odezvy
(frame-rate) - Nelze pouzit binning na chipu (Ize sw)

- Nizsi cena vyroby - Mensi aktivni plocha (nizky fill-factor)

- Nizka spotreba energie

- Moznost zpracovani signalu
na Cipu (stejna technologie
vyroby jako integ. obvody)

Jan Valenta, BCM101 30



e d

Sum

Co vsechno je sum?
Navrhuji zahrnout vSechny nahodné fluktuace signalu, které nesouvisi se
zmeénami detekovaneho objektu (zdroje fotonu).

Zdroje Sumu (existuje mnoho zpUsobu tfidéni):
-Sum optického vstupu (dopad. svétla, shot noise)
-Sum elektrického vstupu (ovladaciho napéti atd.)
-Sum roztridéni (partition n.)
-Sum prenosu naboje (transfer noise)
-temny Sum (dark-current noise)
-staly strukturni Sum (fixed-pattern noise)
-Sum elektr. vystupu — ¢teci Sum (on-chip amplifier noise — readout noise, max
noise, noise floor, noise-equivalent electrons) + Sum A/D prevodniku
(quantization noise) je nizSi pro vicebitové prevodniky

Sumové vlastnosti se li§i nejen podle typu &ipu, ale i kus od kusu:
- obvykle staCi uvazovat tfi zdroje Sumu ) ) ;
<nsys> — \/<nsh0t> + <n floor > + <n pattern>

Boj se Sumem:

- chlazeni detektoru (potlaceni az odstranéni tepelného (temného) Sumu)

- primérovani vice obrazki — omezi vSechny Sumy kromé (pattern noise) FPN a PRNU

- korekce na rozlozeni odezvy a fixni struktury (pattern noise)

- odfiltrovani vysokofrekvenéni slozky signalu (mUze zhorsit kvalitu zobrazeni informace)




Barvy a CCD

e Moznosti jak ziskat barevny obrazek:

1. postupné snimani obrazu pres 3 barevné filtry (uziva se u nékterych kamer napft. u
mikroskopU — statické scény ¢i pomalé déje)

2. rozlozeni obrazu na 3 CCD detektory pomoci hranolu a filtrd (u nékterych profi kamer)

3. pouziti filtrového rastru — dnes nejCasté;Si (rastr je obvykle pfimo nanesen na CCD chip)

Carové (prouzkové) rastry (video &i skenery) Cdroveé filtry
- kombinace pFekryvajicich se filtrd C a Y zlepSuje
rozliSeni (v kazdém pixelu je informace o zelené).

- pouziti CMY filtr zvétSuje citlivost nebot filtrem
Jsou mozné i dalSi zvlastni kombinace jako napf. u

prochazi 2/3 spektra, kdezto u RGB jen 1/3 spektra
CCD chipu pro videokamery Sony ICX038DNA R=Y-G, G, B=C-G Sony ICX 038 DNA

<L




Barevne rastry

Mozaikové rastry — dnes u DF nejobvyklejsi — RGBG

Fuji Super CCD SR ma neobvyklé osmiuhelnikové pixely, ale hlavné zvySuje dynamicky rozsah
z béznych 6-7 clonovych Cisel na 11 tim, ze ma v kazdém pixelu dva detektory. Ten mensi —
meéne citlivy — zaznamenava signal v nejjasnéjSich mistech, ktera by jinak byla ,vypalena®.

Mozaikove filtry

Bayer -dnes nejrozsirenéjsi  Fuji Super CCD SR

U fixnich rastrd se barvy skladaji
interpolaci ze signalu sousednich
filtrd

Potrebu interpolace odstrani pohyb
detektoru: napf. u skeneru linearni
radkovy detektor projede snimany
obraz nebo digitalni st€na Sinarback,
ktera ma piezo posun CCD detektoru




Charakteristicka krivka detektoru

N ! Charakteristicka kfivka detektoru

Senzitometricka charakteristika CCD
- typicky byva pomaly nabeh a rychly prechod

256

107 | g o
92 do saturace (to se li§i oproti filmu)
103 / 1726 - expoziéni rozsah u horSich detektort byva jen
/ r
/ -6« necelych 7 EV
102 " 0D|2,7, 9\exp.stuprid
— jasy 500:1 Up
hlad?na Sumu
10— -1 0 1°
log E.t

pro srovnani s klasickym filmem se urcuje citlivost
detektoru

- u filmu se definuje citlivost ISO podle expozice H, pfi
které vystoupi z€ernani 0,1 OD nad zavoj dle ISO =
0,8/H, kde H je v mix.s.

- u digitalniho detektoru nemame zavoj, ale Sum.
Hledame expozici H, kdy je signal dostateCné nad
Sumem, jak je uvedeno vySe, pouziva se S/N = 40.
pro minimalni hodnotu signalu (pocet elektront) plati

vztah: " =2,75x10* 7PE t

e u—
kde n je kvant. ucinnost pfemény fotonu na elektrony;,
P je plocha aktivni buriky v um? a E.t je expozice.



Aver. Signal (dark subtracted) [count/s/pixel]

Linearita odezvy CCD

Princeton Instrum. Spec-10:400BR/LN 1
1 acq. time =20s /ﬁ'

10" 37— ROI=125 %400 pixels

- Signal from LDLS + monochr. at 500 nm

Input flux changed with neutral filters
2

10” - A
10° A

] m/

10° 10° 10* 10° 10°
Relative Input Flux

Jan Valenta, BCM101

Dokonala linearita
odezvy i pfi
extrémné nizkém
toku fotond kdy
signal Cini pouze
0.0003 fotonu na
pixel za sekundu =
1 foton za 55 min.

Porovnejme s
charakteristickou
krivkou klasického
filmu -

Zadné nelinearity !

35



Fotografovani mobilnim telefonem

Digitalni zrcadlovka - DSLR  vs.
(Digital Single Lens Reflex camera)

+ dokonaly sensor (CMOS, full frame)
+ skvelé velké objektivy

- slaby vypoctovy vykon (CPU)

- zastaraly elektronicky hardware

- nema otevreny operacni systém

Jan Valenta, MFF UK

Moderni mobilni telefon
(resp. kapesni pocitac)
dohani optické nedostatky
kamery zapojenim pocitaCe =
vypoctova fotografie

- sensor velikosti sirkove hlavicky

- maly objektiv s nizkou svételnosti
+ obrovsky vykon procesoru (CPU)
+ SpiCkovy hardware

+ otevieny operacni systém, ktery
vylepSuji firmy po celém svéte



Parametry kamer "bezného™ mobilu

1 - 16 MP Ultra Wide Camera
Pixel size: 1.0 um, FOV: 123°, aperture: F2.2
2 - 12 MP Wide-angle Camera, Dual Pixel AF,
OIS, Pixel size: 1.4 ym, FOV: 77",
Dual Aperture: F1.5 mode/F2.4 mode
3 - 12 MP Telephoto Camera PDAF, OIS
Pixel size: 1.0 um, FOV: 45°, aperture: F2.1
4 - DepthVision Camera (ToF)

Jan Valenta, MFF UK 5 - Flash



Vypoctova (computational) fotografie - VF

Definice (prof. Marc Levoy, Stanford)

Vypoctové zobrazovaci techniky rozsiruji moznosti digitalni fotografie tak, ze
vystupem je fotografie, ktera by nemohla byt ziskana tradicnimi metodami.
Do znacné miry se priblizuje funkci lidského oka - bidna optika, vypocet v mozku...

VF je pfedevSim zalozena na zpracovani série snimkt ulozenych v operacni
paméti (kdyz zapnete aplikaci fotoaparatu, on za¢ne snimat série snimku ...)

po zmacknuti spouste
probéhne vypocet z 5-10
Jan Valenta, MFF UK snimku, které uz jsou v paméti



Vyrovnani expozice, pohybu, ostrosti ...

Jan Valenta, MFF UK

expozicni rozsah kamery ~10 EV (max.14)
oko v jedné scéné az 14 (s adaptaci 25)
scény za jasneho svétla >12 EV (prim.7)

high dynamic range

spojenim snimku mirné posunutych
(prirozené pohyby ruky) Ize také

- zvysit rozliseni

- Zprumérovat Sum

- zvysSit ostrost

Panorama — velky posun kamery



Projekt Prazsky bezec / Prazske vidmo

rozsireno na celé

Cechy: Bohemia
Jan Valenta, MFF UK



Fotografie jako informacni systém
(J.C. Dainty a R. Shaw: Image Science, Academic Press 1974)

Teorie informace aplikovana na fotografii pfinasi zajimavé pohledy a je, nejspis,
nejlepSim nastrojem pro hlubsi porovnani klasické a digitalni fotografie

- obraz je tvofen omezenou mnozinou znaku (n binarnich Cislic) nemuze tedy
nikdy presné zobrazovat realitu

- existuje konec€na tzv. univerzalni knihovna obrazi (obrazarna), které Ize s danym
souborem znaku vytvorit)

- v digitalnim obraze mame M x N bodu z nichz kazdy mUzZe nabyvat 2" hodnot —
(pravdépodobnost vyskytu jednotlivych hodnot (od 0 do 2™1) Ize vynést do
histogramu coz se hojné uziva u dig. aparatu)

- informacni kapacita takového obrazu je tedy dana M x N x 2"

Zaklady teorie informace polozil Shannon (1948) - rychly rozvoj v 50. a 60. letech s
vyvojem pocitacu

-pojem informace uzce souvisi s entropii

-Skalovaci faktor u entropie je Boltzmanova konst. k;=1,38 1023 J/IK

-Skalovaci faktor u informace je “bit” = nejmensi jednotka informace = informace
ziskana odpovédi ano Ci ne v pripadé, kdy obe tyto odpovedi maji stejnou pravdépod.
- Z porovnani plyne, Ze nejmensi zména entropie spojena s akvizici 1 bitu
informace je pfiblizné 10-23 JIK — ve skutecnosti je to mnohem vice



Zaklady teorie informace

Odhady informaéniho a médium inf. obsah energie
energetického obsahu (bit) (jouly) (jouly/bit)
. p , gur fax 576 000 20 000 0.034
ruznych medii projekce 35 mm |2 000 000 30 000 0.015
. . diapozitivu
(Tribus & Mclrvin 1971) xerografickd |1 000 000 1500 0.0015
kopie 1 strany
zvétSenina na 50 000 000 10 000 0.0002
vysoce kvalitnim
papire 5 x 7%
Jjeden TV 30 000 6 0.0002
pulsnimek
(1/30s)

Shannonuv teorém pro bezSumovy kanal tika, ze :

pro zdroj s entropii H (bit/symbol) a kanal s kapacitou C (bit/sec), lze zakddovat vystup zdroje
tak, Zze prumérna rychlost prenosu bude C/H-r, kde r mize byt libovolné malé

(. entropie zdroje nemuze prekrocit kapacitu kanalu)

Def. u€innost kédovani : a = (skuteéna rychlost prenosu inf.) / C

Def. redundance (nadbyteCnost): =1 —a (pro anglicky text o = 1/3, p = 2/3)

Na pfenaseny signal pusobi: zkresleni a Sum

- vhodnou volbou koédovani a za cenu jisté redundance, Ize z pfijatého signalu rekonstruovat zpravu bez chyb

Redundance digit. obrazu je pfedevsim v tom, Ze mnoho sousednich pixel ma stejné nebo
téemer stejné hodnoty. Skutec¢na informace obrazu pro pozorovatele je nesena hlavné
hranami a barvami ploch. To umoznuje nalézt vhodné postupy jak celkovy objem dat vyrazné
zredukovat, bez viditelné ztraty informace pro pozorovatele = komprese



		médium

		inf. obsah

		                      energie



		

		(bit)

		(jouly)

		(jouly/bit)



		fax

		576 000

		20 000

		0.034



		projekce 35 mm diapozitivu

		2 000 000

		30 000

		0.015



		xerografická kopie 1 strany

		1 000 000

		1500

		0.0015



		zvětšenina na vysoce kvalitním papíře 5 x 7“)

		50 000 000

		10 000

		0.0002



		jeden TV půlsnímek (1/30s)

		30 000

		6

		0.0002






Teorie fotografie a skladba obrazu
« Teorie podle Jana Smoka (1921-97) zakladatele katedry fotografie FAMU

-V populérn{ajéi, ale velmi hezké, formé (s nevhodnym nazvem) obsazeno
v knize J. Smok: Zacnéte fotografovat, SNTL Praha 1983.

- odbornéji napf. ve skriptech Prazske fotografické skoly Svazu Ces. fotografu:
J. Smok: Teorie a skladba, Praha 1987.

Fotograficky snimek je obsahovy sekundarni vytvor
- ukolem je sdélit (za pomoci techniky, proto sekundarni) néjaky obsah

Fotografie je tedy sdélenim a nauka o ni spada do teorie sdélovani (angelmatika)
Sdéleni mize byt informativni nebo emotivni

Sdélovaci proces:

1. vytvareni sdéleni autorem, 2. distribuce, 3. adopce a konzum — pfijem sdéleni
Sdéleni se vtéluji do riznych forem = sdélovaci utvar (napf. roman)

a Casto se dale seskupuji do sdélovacich komplexu (napf. sbirka basni)

Zvlastnim sdélovacim utvarem je komunikat = seznameni divaka s jiz vytvorenym sdélenim
(napfr. fotografie sochy). Obvykle je proveden jinym sdélovacim systémem nez original, a proto
nékteré vlastnosti originalu zachytit nemuze a naopak nékteré jiné do vysledku vnasi

Myslim, Zze bychom méli vedeckou fotografii pokladat nejspise za komunikat,
ktery predava “informaci” od prirody
Jan Valenta, MFF UK



Krasa vedecke fotografie

Rada védeckych fotografii ma zvlastni krasu Kde se tam bere? a co to vliastné je krasa?

Mame zvlastni obor, ktery se tim zabyva — estetika
- Mnozi tvrdi, Ze to nemuze byt véda, protoZe ani nedokaze jasné definovat predmét svého zajmu - krasu
(resp. shodnout se na spoleéné definici)

-plyne krasa védeckych obrazl ze symetrie, uéelnosti, harmonie pfirody a jejich zakonu
(je to komunikat o vlastnostech a krase pfirody)?

-je dobre, kdyz védec citi tuto krasu? mize mu to pomoci pfi védecké praci nebo naopak
je tfeba se tomuto branit? Je Iépe se proti tomuto pocitu obrnit nebo se da jeho pomoci
rychleji dobrat k poznani (které se pak daji ovérit exaktnimi postupy) ?

- krdsa véd. obrazu do znacné miry ziskava tim, Ze v nich jsou omezeny vSechny rusiveé
nepodstatné prvky obrazu - zkoumanou skuteénost se snazime zobrazit co nejvérnéji
a ona pak promlouva svou vnitini harmonii (védecké snimky maji tedy obvykle velmi
dobrou skladbu obrazu)




Budoucnost fotografie ?

STALO SE: ustup DSLR ve prospéch bez-zrcadlovek (pro narocné foceni)
Velky ustup kompaktnich kamer ve prospéch mobilt (bézné pouziti)

PROBIHA: zapojeni umélé inteligence (Al) — jiZ se uziva tfeba k vyrovnani
barev / obarvovani. Generovani skoro dokonalych "falesnych" fotek/videi
Moc neverim v masovy zajem o virtualni realitu (3D snimani) — podobnée
jako obCasné viny stereo-fotografie a filmu (perioda cca 20 let)

Retro-trendy (vintage) udrzi Castecne stare postupy, sice za vysokou
cenu, ale je dobré zachovat know-how a technologie

Rostouci péce o digitalizaci starych archivu
— kulturni dédictvi, pokladnice informaci ...

Ve véde - silici volani po "open data" — je to prace
navic (popsani dat pro jiné uzivatele atd.), ale muze
omezit zbyte€né opakovani experimentu ...

Jan Valenta, MFF UK



Al generovane fotografie

Flux

Jan Valenta, MFF UK



Déekuji Vam za pozornost.

V(ELE) galerie védeckého obrazu - ke kariovu 3, vedie knihovny

zavrsila 20 let existence (110. vystava Svétélkovani aneb Luminiscence)
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Jan Valenta / kat. chemické fyziky & optiky, MFF UK, $éfredaktor Cs. ¢as. fyz. (FZU
AV CR) Email: jan.valenta@matfyz.cuni.cz , valentaj@fzu.cz
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