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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva zakladnimi vadami objektivu, a to vinétaci,
chromatickou aberaci, MTF, distorzi objektivu a u kamer urovni Sumu v obraze.
Charakteristika téchto vad je dulezita nejen pro fotogrammetrické ucely, ale také pro
profesionalni fotografy, ktefi hledaji optimalni objektiv nebo fotoaparat a potfebuji
kvalitni vystup.

Cilem prace je otestovat vybrané pfistroje pouzitelné ve fotogrammetrii a vyhodnotit
jejich prubéh vad pfi zméné clonového Ccisla, ohniskové vzdalenosti nebo nastaveni
citlivosti ISO.

Testovana zafizeni jsou fotoaparaty s ruznou velikosti snimace, drony a mobilni
telefon. Pfistroje byly testovany formou experimentu postupné na vSechny zminéné typy
vad. Po zpracovani dat byla vytvofena série grafi pro jednotlivé pfistroje, a série
komplexnich grafi k porovnani zafizeni mezi sebou. Kazdy graf je doplnén slovnim
komentarem.

Hlavnim vystupem prace je série grafl napfi¢ vSemi testovanymi vadami pro
vSechny pfistroje a jednotlivé ohniskové vzdalenosti. Dale také slovni komentar vad
v zavislosti na nastaveni. Soucasti prace je i povinny web, strukturovany podle
jednotlivych objektivi, zafizeni a vad pro prehlednost vysledku.
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ANOTATION

The bachelor thesis deals with the basic lens defects, namely vignetting, chromatic
aberration, MTF, lens distortion and, for cameras, the level of noise in the image. The
characterization of these defects is important not only for photogrammetric purposes,
but also for professional photographers who are looking for an optimal lens or camera
and need a quality output.

The aim of this work is to test selected devices used in photogrammetry and to
evaluate their defect performance when changing aperture number, focal length or ISO
sensitivity setting.

The devices tested are cameras with different sensor sizes, drones and a mobile
phone. The devices were tested in the form of an experiment successively for all
mentioned types of defects. After processing the data, a series of graphs were created for
each device, as well as a series of comprehensive graphs to compare the devices with
each other. Each graph is accompanied by a verbal commentary.

The main output of the work is a series of graphs across all defects tested for all
devices and individual focal lengths. Furthermore, a verbal commentary of the defects
depending on the setup is also provided. The thesis also includes the obligatory web
site, structured by individual lens, devices and defects for clarity of results.
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UVOD

Fotogrammetrie je védni obor, ktery je v dneSni dobé rozvoje geografickych
informacnich systémtl ¢im dal vice rozSifovan. Zabyva se pfedevS§im zpracovanim
informaci na fotografickych snimcich. Jedna 2z definic je dle Pavelky (2003):
,Fotogrammetrie je véda, zpusob a technologie, kterd se zabyvd ziskdvdanim ddle
vyuzitelnych méreni, map, digitdlniho modelu terénu a dalSich produkti, které lze ziskat
z obrazového, nejéastéji fotografického zdznamu.“

PredevSim pfi fotogrammetrické praci je tedy potfeba znat vlastnosti
a charakteristiky optiky fotoaparath a kamer, nebot maji zasadni vliv na kvalitu
vysledného snimku. Neni zas tak dulezité, ze se na snimcich vyskytuji vady, mnohem
dilezitéjsi je znat jejich prabéh, pocitat s nimi pfedem a planovat podle nich. Jejich
pribéh ma predevSim vliv na plan letu. Napfiklad pfi malé ostrosti v rozich snimku je
potfeba planovat vétSi prekryvy, podle vybéru ohniskové vzdalenosti, a tedy vlivu
distorze objektivu, se planuje vySka letu. A od clonového ¢isla a hodnoty citlivosti ISO se
zase odviji rychlost zavérky, a tedy rychlost letu.

V dneSni dobé je k dispozici spoustu zafizeni, se kterym lze provadét fotogrammetrii.
RGzna zafizeni vSak disponuji riznou pfesnosti vystupu — od béznych amatérskych
fotoaparatli az po specialni fotogrammetrické kamery. K vét§iné fotoaparati a objektiva
z téchto prfistroji vznikaji recenze a popisy jejich vad, avSak ne konkrétné pro
fotogrammetrii. Zoomové objektivy jsou hodnoceny pouze pro nékteré ohniskové
vzdalenosti. VétSinou to jsou pouze nejkratsi ohniska, jedna, maximalné dvé ohniskové
vzdalenosti uprostfed rozsahu objektivu a pak nejdel§i ohniska. Navic se netestuji
vSechna clonova ¢isla, které u objektivii 1ze nastavit. Pro tyto prace se také ¢im dal vice
vyuzivaji i drony, které vSak nejsou rozsahle testovany na vady, které se u nich na
snimku projevuji.

Ve fotogrammetrii se vyuzivaji primarné Sirokouhlé objektivy a mala clonova ¢isla.
Problém je, ze pfi takovémto nastaveni také vznika nejvice vad objektiva. Proto je
potfeba bud s témito vadami pocitat nebo zvolit vhodné&jsi nastaveni, které neni na tyto
vady tak nachylné — pouzit del§i ohniskovou vzdalenost a zvySit clonové ¢islo.

Vystupy a vysledky z této prace mohou pomoci pfi vybéru vhodného zafizeni nejen
pro fotogrammetrické tucely. Pfipadné mohou pomoci pfi volbé nejvhodnéjsiho nastaveni
pfistroje.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalatfské prace je analyzovat optické vlastnosti a charakteristiky vybranych
kamer pro ucely fotogrammetrie. Bude provedeno vlastni testovani formou experimentu.
Zatizeni budou testovana na zakladni vady, mezi které patfi vinétace, chromaticka
aberace, Modular Transfer Function, distorze objektivu a uroven Sumu v obraze. Tyto
vady budou testovany na jednotlivych pfistrojich pro rtizna clonova ¢isla, ohniskové
vzdalenosti a citlivosti snimace. Vytvofené snimky budou nasledné analyzovany podle
vady, ktera bude zkoumana. Testované pfistroje budou vybrany tak, aby se otestovala
technika s raznymi typy a velikostmi snimact. Tedy fotoaparaty, drony i mobilni
telefon. V pfipadé potreby budou vytvofeny testovaci diagramy, které budou
nasnimkovany, a na kterych bude vada v laboratornich podminkach méfena. Jednotlivé
vady budou zpracovany v odliSnych programech a pokud to bude mozné, bude hledan
alternativni zptisob testovani v programech primarné urcenych k jiné praci.

Hlavnim vystupem prace budou analyzovana data, ktera budou vyhodnocena
a v podobé grafa a textového hodnoceni interpretovana. Grafy budou vytvofeny tak, aby
bylo pro uzivatele nejsnazsi porovnat si naméfené hodnoty testovanych vad napfic¢
ohniskovymi vzdalenostmi a clonovymi ¢isly. V zavéru prace bude vytvofeno celkové
vyhodnoceni zafizeni pro jednotlivé vady a ohniskové vzdalenosti. DalSim vystupem
bude web, prehledné strukturovan podle jednotlivych zafizeni a vad pro snazsi
orientaci.

Vysledky prace umozni vybrat vhodné vybaveni k fotogrammetrické praci. Pripadné
pomohou pfi vybéru vhodné ohniskové vzdalenosti pfi planovani vysky letu nebo
nastaveni pfekryva u leteckého snimkovani, z davodll neostrosti roht1 snimku.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Po obdrzeni zadani bakalafské prace byla provedena reSerSe a studium zadanych
pojmut. Testované vady jsou detailné vysvétleny v literatufe Manual of Photography
(Allen a Triantaphillidou 2011). Nejvice informaci bylo ¢erpano ze stranek spole¢nosti
Imatest, kterd se profesionalné zabyva testovanim techniky. DalSi informace
a doporuceni byly nastudovany z webu Bobatkins.com. Po zpracovani reSerSe byl
navrzen zpusob a postup testovani na jednotlivé vady, vybér testovanych zafizeni
a nastaveni fotoaparatu.

Experiment byl provadén za konstantnich podminek pro vSechna zafizeni tak, aby
byla mezi sebou porovnatelna. Pfi fotografovani na fotoaparaty s patici blesku byl pouzit
radiovy odpalovac¢ a dvé zableskova svétla. Byl pouzit expozimetr pro dosazeni spravné
expozice fotografie. Pti testovani dronti a mobilniho telefonu byla pouzita trvala svétla.

Pouzité metody

Pro testovani vinétace bylo vyfoceno bilé platno, které bylo rovhomérné nasviceno po
celé své ploSe. Pro ucely fotogrammetrie byla vyuzZita maximalni plocha tohoto
platna, pfi zméné€ ohniska objektivu se vzdalenost mezi platnem a objektivem
zvétSovala. Pro stejna ohniska byly pouzity stejné vzdalenosti. Pfi fotografovani na
fotoaparaty byla pouzita zableskova svétla. Pfi fotografovani na drony a mobilni telefon
byla pouzita trvala halogenova svétla.

Pti testovani chromatické aberace byl vytvoren testovaci diagram, ktery byl umistén
na sténu a nasvicen stejnym zpusobem jako pfi testovani viné€tace. Z divodu omezené
tisknutelné velikosti byla vzdalenost mezi zafizenim a diagramem men$i. Byl kladen
dl@iraz na vyplnéni snimace terCem, pficemz na fotoaparatech Olympus, které foti ve
formatu 4/3, byl ter¢ ofiznut na delSi strané.

Vada MTF byla vyhodnocovana na stejnych snimcich, které vznikly pfi testovani
chromatické aberace. Byl vSak pouzit zcela jiny program a zptisob vyhodnocovani.

Pri vyhodnocovani urovné Sumu v obraze byl vyfotografovan kalibra¢ni diagram
ColorChecker z minimalni mozné vzdalenosti. Pfi testovani této vady nebyla potfeba
zableskova svétla, protoze tato vada neni ovlivhéna objektivem, ale snimacem
fotoaparatu. Proto byl nastaven expozi¢ni rezim priorita clony a ¢as byl zafizenim
dopocitavan automaticky.

Distorze objektivu byla testovana vyfotografovanim pravidelné mfizky, ktera byla
promitnuta na obrazovku televize. Bylo pofizeno vzdy pét fotografii z raznych thla pro
kazdé testované ohnisko na v§ech zafizenich.

Pouzita data
Veskera data, se kterymi se pracovalo, jsou data primarni a byla vytvofena autorem
pfimo pro tuto praci. Vzhledem k tomu, ze cilem prace je analyzovat optické vlastnosti
a charakteristiky vybranych zafizeni, byly snimky vytvafeny pfimo na téchto zafizenich
Pro ucely bakalafské prace byly vytvofeny testovaci diagramy, ze kterych byl
nakonec pouzit pouze jeden, a to diagram, ktery vychazi ze standardu eSFR ISO 12233
pro testovani chromatické aberace a MTF.

Pouzité pfistroje
Testovana zafizeni byla vybrana ta, ktera se mohou pouzivat pro fotogrammetrické

Ucely a zaroven aby byla rizného druhu s riznymi velikostmi snimact. Proto seznam
pouzité techniky obsahuje fotoaparat typu DSLR a fotoaparaty MILC, drony s riznou
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velikosti snimace a mobilni telefon. V ramci testovani byla vybrana kamera Phase One,
ktera se bézné pouziva pfi fotogrammetrickych tcelech. Tato kamera vS§ak nemohla byt
otestovana, a to z diivodu pevné nastavené zaostfovaci vzdalenosti na nekonec¢no. Proto

snimky pofizené ze vzdalenosti

analyzovany.

Tab. 2.1 Seznam pouzité techniky — pfistroje

10 metrd nemohly byt zaostfeny a nasledné

Pfistroj

Fotografie zafizeni Velikost Objektiv
snimace
Phase One IXA-R Medium 50 mm f/4
80 format (ekv_ 35 mm)
Nikon D750 Full frame Vymeénny
36%23,9 mm
Olympus OMD Micro 4/3 Vyménny
E-M1 Mark II 17,3x13 mm
Olympus OMD Micro 4/3 Vymeénny
E-M5 Mark II 17,3x13 mm
Olympus OMD Micro 4/3 Vyménny
E-M10 Mark II = 17,3x13 mm

— OLYmpus
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Fotoaparat Fotografie zafizeni Velikost Objektiv
snimace
DJI Phantom 4 1”7 CMOS FOV: 84° f/2,8-11
Pro 13,2x8,8 mm (ekv. 24 mm)
DJI Mavic 2 Pro 17 CMOS FOV: 77° £/2,8-11
13,2%x8,8 mm (ekv. 28 mm)
DJI Mavic Mini 1/2.3” CMOS FOV: 83° /2,8
(ekv. 24 mm)
Mobilni telefon 1/1.727 FOV: 79,8°

Xiaomi Redmi
Note 9 Pro

(ekv. 24 mm)
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Na fotoaparatech, které to umoznuji, se testovaly rtzné objektivy. Byla vybrana ta
ohniska, ktera se daji vyuzit ve fotogrammetrii. Byl kladen duraz na to, aby se vybrana
ohniska vyskytovala na co nejvice zatfizenich a mohla tak byt porovnavana mezi sebou.

Tab. 2.2 Seznam pouzité techniky — objektivy

Objektiv Fotografie zafizeni Ohniskova
vzdalenost (ekv. 35
mm)
Tamron AF 24-70 mm {/2.8 24-70 mm
SP Di USD VC
Sigma Art 35 mm f/1,4 35 mm
Samyang 12 mm {/2,0 NCS 24 mm
CS MFT
Olympus M.Zuiko Digital ED 24-400 mm
12-200 mm f/3,5-6,3
Olympus M.Zuiko Digital ED 24-80 mm
12-40 mm f/2,8 Pro
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Objektiv Fotografie zafizeni Ohniskova
vzdalenost (ekv. 35

mm)
Olympus M.Zuiko Digital ED 28-84 mm
14-42 mm {/3,5-5,6 EZ
Pancake
Olympus M.Zuiko Digital ED 34 mm

17 mm £/1,8

Dalsi pouzitou technikou byl stativ Manfrotto Befree Advanced Alpha, dvé
zableskova svétla GODOX AD60O0OPro s difuzory, radiovy odpalovaé GODOX Xpro-N,
expozimetr Sekonic L-558 a halogenova svétla. Testovaci diagram byl vytisknut na
plotru Canon ImagePROGRAF TX-4000.

Cast testované i testovaci techniky je autorova vlastni, ¢ast byla zaptijéena od RNDr.
Jakuba Mifijovského Ph.D. a ¢ast je majetkem katedry geoinformatiky.

Pouzité programy

Veskeré vyfocené snimky byly pro lepSi orientaci pfejmenovany v programu Zoner
Photo studio X. Zafizeni, ktera umoznuji fotit do surového formatu RAW byly ve vétSiné
pfipadi bez dalSich Uprav v tomto programu pievedeny na format TIFF pro dalsi
zpracovani.

Pfi testovani vinétace byl kazdy snimek preveden na odstiny Sedi a naimportovan do
programu ArcGIS Pro 2.9.0 kde byl analyzovan. Hodnoty byly nasledné prepsany do
tabulky a zafizeni porovnana. Chromatickd aberace byla testovana na diagramu
vytvoreném v programu Adobe Illustrator a analyzovana v programu Adobe Photoshop.
Vada MTF byla vyhodnocovana na stejnych snimcich v programu Imatest Master
2021.2 v trial verzi programu. V totozném programu byly vyhodnocovany i snimky
z testovani trovné Sumu. Distorze objektivu byla testovana na pravidelné mfizce, ktera
je soucasti nastroju v programu Agisoft Metashape Professional 1.8.0, kde byla vada
nasledné analyzovana. Zpracovani hodnot ziskanych zkoumaéanim jednotlivych vad
probéhlo v prostfedi Microsoft Excel, kde byly nasledné vytvofeny veskeré grafy.
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Postup zpracovani

Na uvedeném diagramu je graficky zobrazen postup zpracovani (obr. 2.1).

( Reserse )

~ Pfiprava experimentu

Tvorba zkusebnich diagrama

( Experiment

.~ Zpracovanidat

| Vyhodnocenidat |

Zavérelné prace
Textova ¢ast bakalarské prace
Tvorba webovych stranek

Tvorba posteru

Obr. 2.1 Postup zpracovani.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Nejen pro fotogrammetrické tcely je dulezité védét, jak se dané zafizeni chova a jaké
ma vlastnosti a charakteristiky pfi urcitém nastaveni. Touto problematikou se na
profesionalni trovni zabyva napfiklad spolecnost Imatest (Atkins 2017a), ktera pro
testovani techniky vyvinula vlastni software Imatest Master. Dalsi, kdo se zabyvaji
problematikou vad objektivh a fotoaparatti, je napfiklad Bob Atkins, ktery kromé
recenzi na jednotliva zafizeni na svych strankach (http://bobatkins.com/photography/)

uvadi, jak Ize svou techniku otestovat v domacich podminkach (Koren 2004c). Dale je
potfeba zminit web opticallimits, ktery provedl testovani opravdu velkého mnozstvi
objektivil a recenzuje je na svych strankach (https://www.opticallimits.com/). Dalsi
web, ktery se zabyva podobné jako opticallimits testovanim objektivli, je Dxomark
(https:/ /www.dxomark.com/). Ten vSak testuje nejen objektivy, ale i dalS§i techniku

a své vysledky pak sdili na svych strankach v podobé recenzi.

Objektivy jsou nachylné k rtiznym vadam. Mnohé z nich se daji zmirnit jiz pfi vyrobé
amnohé zvad se daji nasledné bud zcela odstranit nebo alespon zredukovat
naslednymi tGpravami a korekcemi v grafickych programech. Mezi ty zakladni vady lze
zatradit vinétaci, chromatickou aberaci, ostrost (MTF) a distorzi objektivu, pfipadné
i difrakci. Uroven §umu v obraze je vada samotného zafizeni, ktera je ovlivhéna
snimacem. (Allen a Triantaphillidou 2011)

Testovani techniky na vady se muze provadét raznymi zplsoby. Pfi profesionalnim
testovani je zapotiebi specialnich a velmi pfesnych pomutcek (obr. 3.1). Mezi né patii
testovaci kalibrac¢ni terce, které nejsou tiSténé nybrz vyvolavané a vykonné osvétleni,
které nasviti rovhomeérné celou plochu terce. Dale pak testovaci stojany, se kterymi se
umisti zafizeni do pfesné pozice vic¢i diagramu a dalSi. Samozfejmosti je laboratof se
stalymi podminkami. (Koren 2004{)

Obr. 3.1 Priklad profesionalniho vybaveni (Koren 2022).

Vinétace

Tato vada objektivu se projevuje ubytkem svétla v rozich snimku. Je ovlivnéna
pfedevSim dvéma faktory. Jednim z faktort je velikost optickych prvk( objektivu
a velikost mechanické pfekazky, tedy nastaveni clony - opticka vinétace. Druhym
faktorem je princip stfedového promitani, tedy ze svétlo musi urazit delSi trasu, aby se
dostalo do rohu snimku nez jen do jeho stfedu — prirozena vinétace. (Bilissi a kol. 2011)
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Timto druhym faktorem nejvice trpi Sirokothlé objektivy. Vinétace je snadno
odstranitelna vada objektivu. Jeden ze zakladnich zplisobtul testovani je vyfotografovani
rovnomeérné nasvicené plochy s naslednym odectem rozdilt jasu pixeli (Atkins 2017b).
Dalsi zptisob testovani je pomoci programu Imatest Master a nastroje Uniformity, ktery
méfi kromé sily vinétace i barevné stinovani, mrtvé pixely a dal§i. Nejen vadou vinétace
se zabyval ve své diplomové praci Kalab (2009).

Chromaticka aberace

Aberace ma mnoho podob. Index lomu skla se méni v zavislosti na vlnové délce. Na
snimku se projevuje jako barevné lemovani podél hran s ostrym kontrastnim
pfechodem. Sklenéné cocky ohybaji razné barvy pod rlznymi thly. Tento jev se nazyva
disperze (obr. 3.2). Sila aberace se da zmirnit jiz pfi vyrobé objektivu pouzitim
skelnénych prvka s rtiznymi disperznimi vlastnostmi, rizna skla maji razné disperzni
vlastnosti (Kingslake a Barry Johnson 2010). Ne v8ak u v§ech typl objektivli je tato
Uprava mozna. Problém nastava u ultra Sirokouhlych objektiv(i, dlouhych teleobjektiva
a objektivll s extrémni proménlivou ohniskovou vzdalenosti, a to z davodu velkého
mnozstvi optickych ¢lent. (Koren 2004a)

White Blue
‘ Green

Red

Red focus
Green focus
Blue focus

Obr. 3.2 Efekt disperze (Ray 2011).

Chromaticka aberace se dale déli na axialni, lateralni a sférickou, podle zpltisobu
vyskytu. Pravé lateralni aberace je barevné lemovani, ke kterému dochazi podél hran
(obr.3.3). Ve stfedu ohniskové roviny je nulova, ale s rostoucim thlem zabéru se
zvétSuje. Axialni aberace se tyka zaostfené vzdalenosti, ve které se nachazi obraz.
Lateralni aberace se tyka velikosti obrazu. Lze ji korigovat, kromé pouziti spravné
konfigurace minimalné tfi typa optickych skel, také pomoci specialnich optickych
materialti. (Ray 2011)

Obr. 3.3 Projev aberace na snimku (Koren 2004a).
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Nejlépe se lateralni chromaticka aberace méii na teéné hrané, na radialni hrané
neni tak viditelna. (Goh a kol. 2021) Hodnoceni chromatické aberace je definovano
standardem ISO 15795:2002 (ISO 2002). Bo¢ni aberace se analyzuje na tecné hrané
v rozich obrazu. K jejimu méfeni se mohou vyuzit testovaci diagramy se C¢tverci
rovnomeérné rozmisténymi po celé ploSe a pod uhlem péti stupnu, napiiklad SFRplus
nebo eSFR ISO (obr. 3.4) vyvinutymi od spolecnosti Imatest. (Koren 2004a)

Obr. 3.4 Testovaci diagram E-SFR ISO 12233:2014 (Koren 2004h).

MTF

RozliSeni, ostrost a Modular Transfer Function souviseji s prostorovymi vlastnostmi
obrazu, ale nevyjadiuji to samé. RozliSeni popisuje nejjemné&jsi detaily, které zvladne
systém zaznamenat. Ostrost popisuje zaznam hran nebo pfechodu a zavisi na
schopnosti zaznamu systému reprodukovat kontrast. MTF popisuje snizeni modulace,
resp. kontrastu, ke kterému dochazi v konkrétnim zobrazovacim systému. (Jenkin
2011)

Principy méfeni této vady jsou definovany standardem ISO 15529:2010 (ISO 2010).
MTF je klicem k méfeni ostrosti. Ta se da urcit podle vzdalenosti nabéhu zmény
kontrastu mezi bilou a ¢ernou plochou. Pomaly nabéh znamena rozmazana hrana,
rychly nabéh znaci ostré hrany. K vypoctu MTF se pouziva modulace sinusového vzoru.
Odpovidajici kontrast sinusového vzoru se pfepocitava na MTF pomoci rovnice. Kromé
méfeni MTF pomoci programu Imatest se da ostrost méfit i pozorovanim, a to pomoci
odhadu nejvyssi prostorové frekvence pfi vyfotografovani testovaciho diagramu
slozeného z pruhovych vzorti. MTF50 vyjadiuje prostorovou frekvenci, kde MTF je 50%
nizké frekvence. (Koren 2004e)

Prostorovou frekvenci lze udavat v rliznych jednotkach. Vzhledem k tomu, Ze je méfen
v cyklech na vzdalenost, plati, ze ¢im delSi je odezva, tim vice detailtl 1ze sdélit. V dobé
fotografovani na film se vyuzivaly jednotky pary ¢ar na milimetr (lp/mm), protoze
fotoaparaty pofizovaly snimky se stejnou velikosti obrazu 24 x 36 mm. V dnesni dobé se
vSak velikosti digitalnich snimacti znacné liSi. Z tohoto duvodu se zacala vyuzivat
jednotka LW/PH, ktera vyjadfuje pomér Siftky ¢ar na vysku obrazu. Dalsi jednotky
prostorové frekvence jsou C/P neboli cyklus na pixel, pfipadné cykly na vzdalenost
CP/mm. (Koren 2004e)

Distorze objektivu

Distorze neboli zkresleni, je vada, ktera zpusobuje zakfiveni rovnych ¢ar pfedev§im na
okrajich snimku (Koren 2004b). Lze ji rozdélit na radialni a tangencialni. Vznika
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z duvodu nepfesnosti pfi vyrobé objektivu a samotnou vlastnosti Cocek, které nelze
ulozit presné do optické osy objektivu, proto paprsek nevystupuje pod stejnym uhlem,
pod jakym do optické soustavy vstupoval (Obr. 3.5). (Hofmanova 2016)

Soudkovitd distorze Poduskovita distorze

Obr. 3.5 vznik distorze (Ray 2011).

Zkresleni se stanovuje dle normy ISO 9039:1008 pro optické systémy, které svou
konstrukci sméfuji k rotacné symetrické geometrii obrazu (ISO 2008). Projevuje se
typicky tfemi tvary. Obraz muize byt bez distorze, nezkresleny, nebo muze mit
soudkovity, pfipadné poduskovity tvar (Obr. 3.6). (Koren 2004Db)

A e
TR

Z4dné distorze Soudkovité distorze Poduskovité distorze

Obr. 3.6 Mozné tvary distorze (Koren 2004b).

Distorzi 1ze vypocitat pomoci vzorce:
D (%) =(1x100) /L

Kde L je vzdalenost bodll na okrajich snimku a 1 je odchylka od pfimky, kterou body
spojuji. (Tang a kol. 2012).

Dalsi zpusob meéfeni distorze objektivu je napfiklad pomoci programu Agisoft
Metashape. Tento program, ktery slouzi na zpracovani digitalnich snimkd pro
fotogrammetrické tcely a disponuje nastrojem pro kalibraci objektivu. (Agisoft 2022)

Kalibrace se provadi automaticky po vyfotografovani testovaci Sachovnice a nahrati
snimktl do programu. Metashape pouziva LCD displej, na ktery se promitne kalibra¢ni
terc. Pripadné lze terc¢ vytisknout a umistit na rovnou plochu. Vyhoda pfi pouziti tohoto
programu je, ze software vypocita celou kalibraéni matici fotoaparatu vcéetné
nelinearnich koeficientti zkresleni. (Agisoft 2019)

Moznostmi odstranéni distorze ze snimkt se zabyval Klemsa (2018), ktery v ramci
své bakalarské prace vytvofil software na odstranéni zkresleni ze snimku. Dalsi, kdo se
touto problematikou zabyval, byla Ryglova (2016), ktera provedla testovani na rovinném
poli s geodeticky zamérenymi body.
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Sum

Sum je nahodna zména hustoty obrazu, u digitalnich fotoaparat viditelna jako
odchylka pixelll. Vznika zesilenim pUvodniho signalu na snimaci a je silné ovlivhén
velikosti snimace. Na velkych snimacich se, oproti malym, neprojevuje tak viditelné. Ve
vétSiné pfipadt je vniman jako zhorSeni kvality. (Koren 2004d) Ve fotogrammetrii je
nezadouci hlavné z dtivodu, ze negativné ovliviiuje ostrost snimku.

Existuje nékolik pfic¢in Sumu v obraze. Sum vznika jednak z dtivodu nahodného
rozdéleni expozicniho svétla, ale také se vykytuje v kazdém zafizeni s elektrickymi
soucastkami. Obraz je pfevadén z intenzity svétla do elektrické podoby, z tohoto duvodu
vznika fotoelektricky Sum. Existuje tedy nékolik druhti Sumu, viditelny, ovlivhény
dlouhym c¢asem zavérky a ovlivnény nastavenou hodnotou citlivosti snimace — ISO.
(Jenkin 2011)

Sum je méfen riznymi zpusoby. Podle vyfotografovaného testovaciho diagramu se
v programu Imatest Master zji§tuji rdzné druhy §umu. Typicky je Sum méfen jako RMS
(Root Mean Square), ktery znac¢i smérodatnou odchylku. Také mutize byt zkouman
v kterémkoli z barevnych kanali. Vzhledem k tomu, Zze ma vS§ak smysl pouze ve vztahu
k ptivodnimu signalu, je Castéji pouzivano SNR (Signal-to-Noise Ratio) — pomér signalu
k Sumu. Pfi testovani Sumu na diagramech Colorcheck, Stepchart a dalSich lze zmérit
Sum napiiklad jako jednoduché, pfipadné pramérné ¢islo, z hodnot v kanalu
Y (Luminance). (Koren 2004d)

Obr. 3.7 Diagram Colorcheck (Koren 2004d).

Podle druhu Sumu se voli zplisob testovani. Jinak se testuje Sum viditelny, Sum
ovlivnény dobou expozice, nebo Sum zavisly na nastaveni citlivosti ISO. (Koren 2004d)
V této praci je zkouman Sum ovlivnény nastavenim ISO. Ten se testuje vyfotografovani
standardizovaného kalibra¢niho terce ColorCheck (Obr. 3.7).

Alternativnim zplGsobem hodnoceni turovné §umu je vyfotografovani tmavé
podexponované plochy. Hodnoty jsou méfeny pomoci grafického programu
s histogramem vyhodnoceny za pouziti vzorcu. (Labnut 2011)
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4 VLASTNI RESENIi

V ramci bakalarské prace probéhlo testovani jednotlivych zafizeni experimentalnim
zpusobem. Experiment probihal u vétSiny testovanych vad v zatemnéné mistnosti
z divodu zachovani konstantnich svételnych podminek. Byla snaha testovat vady
vyfotografovanim co nejvétsi plochy, aby tak byly nasimulovany podminky v terénu. Pfi
testovani byl vyuzivan stativ pro zachovani stability zafizeni, v pripadé testovani dront
byl dron polozen na pevny podklad. V ramci reSerSe bylo vyhledano nékolik zpltisobt
testovani jednotlivych vad, ze kterych vSak nemohly byt vS§echny pouzity, a to z divodu
nemoznosti objektivné porovnat zafizeni mezi sebou.

4.1 Pouzité pfistroje a nastaveni

Pro tuto bakalafskou praci bylo vybrano devét testovanych zafizeni a Sest
vyménnych objektivli. Vybér zafizeni byl podle dostupnosti. Vybrana zafizeni se
vyuzivaji nebo se mohou vyuzivat, pro fotogrammetrické tcely (Tab 2.1).

Na fotoaparatech, které to umoznuji, se testovaly rizné objektivy. Byla vybrana ta
ohniska, ktera se daji vyuzit ve fotogrammetrii. Byl kladen duraz na to, aby se vybrana
ohniska vyskytovala na co nejvice zafizenich a mohla tak byt porovnavana mezi sebou
(Tab. 2.2).

Pfi vybéru nastaveni byl kladen dtiraz, aby byly otestovany hrani¢ni hodnoty
jednotlivych zafizeni, a aby vysledky mohly byt porovnavany mezi sebou. To i v pfipadé,
ze rlizna zafizeni vyuzivaji riznych snimacu.

Byla vybrana tato ohniska (ekv. 35 mm): 24 mm; 28 mm; 35 mm; 40 mm; 50 mm

A tato clonova ¢isla: f/1,4; f/1,6; £/1,8; f/2; f/2,2; £/2,2; {/2,8; {/3,5; f/4; {/5; £/6,3;
f7,1.

Nékteré objektivy nejsou vyrobeny tak, aby mohla byt nastavena néktera z téchto
clonovych ¢isel, proto nemohly byt na toto nastaveni testovany. Zaroven nékteré
objektivy maji proménlivou nejniz§i hodnotu clony v zavislosti na nastaveném ohnisku.

23



4.2 Prubéh experimentu

Zatizeni byla testovana formou experimentu za pouziti stejnych podminek, aby
mohly byt vysledky porovnany mezi sebou. Experiment byl provadén se vSemi
zafizenimi ve stejné mistnosti. Pristroje byly, v zavislosti na ohnisku, umistény do
stejnych vzdalenosti pfi testovani jednotlivych vad.

Veskeré vyfocené snimky byly v programu Zoner Photo Studio X pro snazsi orientaci
pfejmenovany a vyexportovany ve formatu TIFF (obr. 4.2-1).

UloZena nastaveni

Umisténi

Piejmenov

Format

Zména rozmérd
Doostieni
Video

Metadata

Exportovat

Obr. 4.2-1 Nastaveni exportu.

4.2.1 Testovani vinétace

Vinétace je jedna ze zakladnich a velmi c¢astych vad objektivu. Projevuje se
ztmavnutim rohti snimku. Nejvice jsou na ni nachylné §irokouhlé objektivy. Je
ovlivnéna poctem optickych ¢lent v objektivu. Dalsi faktor, ktery vinétaci ovliviiuje je
nastavena clona. Cim je clona vice oteviena, tim je vinétace na snimku patrnéjsi.

Vzhledem k tomu, Ze je vinétace ovlivhéna objektivem, byla testovana u vyménnych
objektivil pouze na dvou télech fotoaparatu. Na Olympus OMD E-M1 Mark II a na Nikon
D750. Testovani vinétace probihalo vyfotografovanim bilého platna, které bylo
rovnomeérné nasviceno dvéma zableskovymi svétly GODOX AD600Pro s difuzory.

Byla fotografovana co nejvét§si plocha, aby bylo nasimulovano pouziti ve
fotogrammetrii, tedy z velké vzdalenosti. Fotografovani probihalo ze stativu ze stejnych
mist pro jednotliva ohniska.

Pri testovani fotoaparatd byl nastaven manualni rezim, Cas zavérky na 1/160
a nativni hodnota ISO, pro Nikon 100 pro Olympus 200. Nastaveni vykonu
zableskovych svétel (Tab. 4.2.1-1) probéhlo pomoci expozimetru Sekonic L-558.
V mistnosti byla zatemnéna okna, avSak mnozstvi svétla se v prabéhu celkového
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testovani lehce ménilo, proto musel byt vykon zableskovych svétel prizptisoben
aktualnim svételnym podminkam.

Tab. 4.2.1-1 Pouzité vykony zableskovych svétel

Nastavené clonové ¢islo Vykon zableskovych svétel
f/1,4 1/256
f/1,6 1/256
f/1,8 1/256 + 0,3

f/2 1/256 + 0,7
/2,2 1/128
/2,8 1/128 + 0,3
/3,5 1/64 + 0,3

f/4 1/32

f/5 1/32 +0,7
/6,3 1/16 + 0,3
f/7,1 1/16 + 0,7

Obr. 4.2.1-1 Dokumentace testovani vinétace.

Pii testovani vinétace na dronech a telefonu byla pouzita halogenova svétla, a to
z duvodu, ze tato zafizeni nedisponuji patici blesku. Fotografovano bylo na rezim
priority clony, kdy hodnota ISO byla co nejnizSi a ¢as zavérky se dopocitaval
automaticky. Z divodu malého vykonu halogenovych svétel muselo byt testované
zafizeni mnohem bliz k fotografované bilé sténé. Pri sviceni halogenovymi svétly doslo
k ovlivnéni, vysledky mohou mit nizsi presnost.

Snimky byly pfevedeny do odstini Sedi a po vyexportovani ve formatu TIFF
naimportovany do programu ArcGIS Pro.

V programu ArcGIS Pro (obr. 4.2.1-2) byly u kazdého snimku zobrazeny metadatové
informace, které znazornuji maximalni a minimalni hodnotu jasu ve vSech pixelech.

25



* Data Source

» Raster Information

Band Metadata

» Extent

» Spatial Reference

Obr. 4.2.1-2 ArcGIS Pro zobrazeni metadat.

Tyto hodnoty byly prepsany do tabulky a navzajem od sebe odecteny. Predpoklada
se, ze nejtmavsi pixel je v rozich snimku a nejjasnéjsi v jeho stfedu. Z vyslednych
hodnot byly vytvofeny grafy k porovnani nastaveni u jednotlivych objektiva a grafy
k porovnani ohnisek objektivlli mezi sebou.

4.2.2 Testovani chromatické aberace

Chromaticka aberace vznika z dtivodu lomu svétla o razné vlnové délce, sklo ohyba
kazdou barvu jinak. Da se minimalizovat jiz pfi vyrobé objektivu, kombinaci sklenénych
prvka s rznymi rozptylovymi vlastnostmi. Nejvice na chromatickou aberaci trpi ultra
§iroké objektivy a extrémni zoomy.

Na chromatickou aberaci ma také vliv nastavena clona, kdy je pfi nizSich hodnotach
aberace vyraznéjsi. Zaroven se projevuje jinak na rozich snimku a v jeho stfedu. Na
rozich byva nejvyraznéjsi, ve stfedu zpravidla nepatrna. Proto byly objektivy posuzovany
zvlast na stfedech a zvlast v rozich, ve vysledném hodnoceni se porovnavaly pouze rohy.

K testovani chromatické aberace lze pouzit rizné testovaci diagramy, pro tuto ¢ast
byl vytvoren autorem testovaci diagram, ktery vychazi ze standardu eSFR ISO 12233
(obr. 3.4) v programu Adobe Illustrator. Diagram byl vytisknut na plotru Canon
ImagePROGRAF TX-4000 o rozmérech 1350 x 900 mm a umistén na sténu. Opét byla
pouzita zableskova svétla Godox a pfi testovani dront halogenova svétla. Zafizeni byla
testovana pfi stejném nastaveni jako pfi testovani vinétace (viz kapitola 4.2.1).
Vzdalenost, ze které bylo foceno, byla volena tak, aby testovaci diagram vypliioval cely
snimek s tim, ze pfi testovani fotoaparati Olympus a dronu Mavic Mini, které foti ve
formatu 4/3, byl snimek ofiznut na delsi strané.
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Obr. 4.2.2-1 Dokumentace testovani chromatické aberace.

Nafocené snimky byly pfevedeny do formatu TIFF v programu Zoner Photo Studio X
a nasledné naimportovany do programu Adobe Photoshop 2019. Kazdy snimek byl
zkouman na péti mistech. Vzhledem k tomu, Ze je aberace nejvyraznéjSi v rozich
(obr. 4.2.2-1), byla zde hodnota aberace vyhodnocovana na tfech mistech. Ze stredu
snimku na dvou. Sila aberace se udava v pixelech, kdy udavana hodnota znazornuje
vzdalenost, kam aberace dosahuje. Kazdy snimek byl pfiblizen tak, aby bylo mozné
spocitat obarvené pixely (obr. 4.2.2-3). Poté byly hodnoty z téchto tfi a dvou mist
zprumeérovany a zaneseny do grafu.

Obr. 4.2.2-2 Aberace v rohu.
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Obr. 4.2.2-3 Aberace v rohu - detail.

4.2.3 Testovani Modular Transfer Function (MTF)

Vada MTF neboli relativni kontrast pfi dané prostorové frekvenci je klicem k méreni
ostrosti. Nejcastéji se pro porovnani rliznych zafizeni mezi sebou pouziva MTF50, kde
MTF je 50% hodnoty nizké frekvence. Hodnoty se udavaji v jednotkach LW/PH, kde LW
je §itka ¢ar a PH je vy§ka snimku.

MTF je ovlivnéna pfedev§im objektivem, ¢asteéné i velikosti ¢ipu. Pro tuto praci se
vSak velikost Cipu zanedbala. Ostrost se liSi na rozich a ve stfedu snimku, ve stfedu
byva snimek zpravidla nejostfe;jsi.

Pro vyhodnoceni vady MTF byly pouzity snimky pofizené pfi testovani chromatické
aberace. Vzhledem k tomu, Ze ostrost od stfedu k rohtim klesa, byly rohy a stfedy
snimkt vyhodnocovany zvlast. Jednotlivé snimky ve formatu TIFF byly vlozeny do
programu Imatest Master, byl zvolen vyfotografovany testovaci diagram a program
spocital hodnotu MTF50 v rohu (pozice 13) snimku a ve stfedu (pozice 7) (obr. 4.2.3-1).

Ziskana data (obr. 4.2.3-2) byla vloZzena do Excel tabulky a vyhodnocena.

- 0 x

Hﬁ HE 1= Jli= J(RE
A - ) q
1 k.
n
e seoney ——— — —
ROl selection & analyss Eres 220t
Lot/ Top gt - - Tt (setauts o e name)
e e = o] - T
Exposure 0K croporcers on
D cnm Cwes e <0781
pp— - 2 ometRot e 5
Target Detecon Setings [ Soe & cose oK Concel

Obr. 4.2.3-1 Imatest nastaveni analyzy MTF.
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Obr. 4.2.3-2 Imatest vysledky analyzy MTF pro stfed snimku.

4.2.4 Testovani distorze objektivu

Distorze objektivu je jedna ze zakladnich vad zkresleni objektivu. Zputsobuje
zakfiveni pfimych ¢ar predev§im na okrajich snimku. Ma dva zakladni tvary, mtize byt
soudkovita nebo poduskovita, pripadné pak bez zkresleni.

Na distorzi ma nejvétsi vliv zvolené ohnisko objektivu. Nejvétsi zkresleni se projevuje
na extrémné Sirokouhlych objektivech, pfipadné pak na teleobjektivech.

V programu Agisoft Metashape, ktery disponuje pluginem Agisoft Lens, byla
zobrazena pravidelna mfizka, ktera byla nasledné promitnuta na obrazovku televize.
Tato mfizka byla vyfocena jednotlivymi objektivy v testovanych ohniscich z péti thlu.
Vzdy z cela, kolmo k obrazovce, dale pak ze stran, z vrchu a ze spodu. Byly vytvoreny
i dalsi étyfi snimky z roht1 obrazovky, se kterymi se v§ak nasledné nepracovalo, protoze
je program nedokazal spravné zpracovat.

Obr. 4.2.4-1 Dokumentace testovani distorze objektivu.

Tyto snimky byly prevedeny do formatu TIFF avlozeny do programu Agisoft
Metashape. Snimky byly analyzovany spus§ténim nastroje Calibrate Lens. Po otevieni
nastroje Camera Calibration (obr. 4.2.4-2) program zobrazi vypocitané koeficienty,

29



pfipadneé i graf vyvoje distorze a opravenou testovaci mfizku (obr. 4.2.4-3). Tyto hodnoty
byly vyexportovany do textového souboru a vlozeny do Excel tabulky, kde byly nasledné

porovnany s ostatnimi objektivy.

Frame

Adjusted | Bands

-12.9391

-80.6108

k1: -0.017:433

: 0333703

i GEE4LL

Camera label Camera model Focal length
&g 14-42 35 E-M1Markl!
E-M1Markl|

E-M1Markl!

"o e e e e e e e !

LML W "eeeew

Obr. 4.2.4-3 Agisoft opravena testovaci mfizka.

4.2.5 Testovani aroveih Sumu v obraze
Uroven §umu byla posledni testovana vada. Sum je nahodna zména hustoty obrazu,
vznika zesilenim puvodniho signalu na snimaci. Je ovlivnén velikosti snimace, na
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velkych snimacich se neprojevuje tak viditelné. Existuje nékolik druht Sumu, viditelny,
ovlivnény dobou expozice a ovlivnény nastavenou hodnotou ISO. V této praci je
zkouman §um ovlivhény nastavenim ISO. Sum se da zkoumat rliznymi zpUsoby.
Jednim z nich je vyfotografovani standardizovaného kalibra¢niho ter¢e ColorChecker
(obr. 4.2.5-1).
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Obr. 4.2.5-1 Colorchecker.

Byla pofrizena série snimkt na kazdém zafizeni pfi nastaveni téchto hodnot ISO:
100, 200, 400, 800, 1600, 3200, respektive pfi nastaveni hodnot, které dané zarizeni
umoznuje. Fotografovany ter¢ byl pfi testovani fotoaparatti v nejkrat$i zaostrovaci
vzdalenosti, pfi testovani dronu byl umistén blize, nez lze zaostfit, proto mohou byt
vysledky u téchto zafrizeni zkresleny.

Nasledné byly snimky vlozeny do programu Imatest Master, kde byl zvolen testovaci
diagram ColorChecker. Snimky program zarovnal, pfipadné byly zarovnany ruéné,
a provedl analyzu na vSech barevnych ¢tvercich. Pro tuto praci byl zkouman
a porovnavan pouze zakladni Sum na ¢erném c¢tverci, bilém ¢tverci a ¢tvercich Sedych
odstinti. Vysledky z analyz jednotlivych snimkd byly ulozeny ve formatu JSON
(obr. 4.2.5-2) a hodnota kanalu Y-Luminance, ktera udava hodnoty Sumu ve
zkoumanych c¢tvercich, byla prepsana do tabulky Excel, kde probéhlo celkové
vyhodnoceni a porovnani mezi zafizenimi.

_| *ColorTone_Mini_400_DJI_0275 _tif.json — Pozndmkovy blok i [} X

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
"max_Delta_C2006_sat_corr”: [10.3], ~
"mean_RegionSize": [65407.7],

"Sequence_dark_to_light": [1,2,3,4,5,6],
"Patch_number": [24,23,22,21,28,19],
"R_noise": [0.01205,0.01186,0.01566,0.01351,0.01092,0.01885],

[0.01099,0.01131,0.01549,0.01357,0.01195,0.01703],

: [0.01166,0.01188,0.01568,0.01383,0.01294,0.01603],
"Y_luminance_noise":
[0.91185,8.0112,0.01533,0.01341,0.01161,0.01768]8

"R_SNR_ratio": [78.97,73.4,48.85,43.49,34.67,11.12],

"G_SNR_ratio": [83.74,74.84,47.74,48.58,29.22,18.34],

"B_SNR_ratio": [72.33,64.68,40.57,32.67,21.2,9.853],

"Y_luminance_SNR_ratio": [83.41,75.52,48.09,41.09,30.15,18.6],

"R_SNR_dB": [37.95,37.31,33.78,32.77,30.8,20.92],

"G_SNR_dB": [38.46,37.48,33.58,32.17,29.31,20.29],

"B_SNR_dB": [37.19,36.22,32.16,30.28,26.53,19.14],

"Y_luminance_SNR_dB": [38.42,37.56,33.64,32.28,29.59,20.5],
"y_f_stop_SNR_ratio": [1@.85,12.37,11.85,14.16,12.16,6.569],

1

£ i emn dRN. FAn 54 A4 6a A1 AT A AA A4 9 oar ard

Rédek 132, Sloupec 72 110%  Windows (CRLF) UTF-8

Obr. 4.2.5-2 Vyexportovany soubor JSON.
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4.3 Vyhodnoceni experimentu

V nasledujicich kapitolach jsou zobrazeny naméfené hodnoty zanesené do grafli pro
jednotlivé objektivy, drony a mobilni telefon. U grafa je slovni komentafr. Jsou zde také
zobrazeny grafy pro porovnani jednotlivych zafizeni pfi pouziti ruznych ohnisek. Na
konci kazdé podkapitoly je slovni textové hodnoceni za celou vadu.

4.3.1 Vyhodnoceni vinétace

Vinétace byla porovnavana v ramci kazdého zafizeni podle nastaveného clonového
¢isla. U zoom objektivia se porovnavaly navic i ohniska mezi sebou. U nékterych z téchto
objektivil nelze nastavit vSechna testovana clonova ¢isla na vSech ohniscich, proto
nemohly byt tyto hodnoty testovany a v datech nejsou zobrazovany.

Objektiv Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC

Vinétace na tomto objektivu je velmi silna pfedevSim na nejkrat§$im ohnisku 24 mm,
ale ina 30 mm, a to pfi nastaveni clony f/2,8. Slaba sila vinétace je az pfi cloné f/5
a ohnisku 35 mm a del§im. Na ohnisku 24 mm pfi cloné f/3,5 chybi tdaj, to je
zapfi¢inéno chybéjicim snimkem, ktery nemohl byt nahrazen novym z dtvodu vzniku
jiného nasviceni plochy a vznikem velké odchylky (obr. 4.3.1-1).

Vinétace - Tamron AF 24-70mm f/2.8 SP Di USD VC

0 ||‘ |I| ||| |I| |I| III
/4 /5

/2,8 /3,5 /6,3 /7,1

Sila vinétace
BoR s e
P D o o N B [=2)
o o o o o o o

N
o

Clona
24 w30 m35 m40 m50

Obr. 4.3.1-1 Graf vinétace objektiv Tamron 24-70 mm f/2.8.

Objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4

Tento velmi svételny objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti 35 mm ma velkou
tendenci vinétovat pfi nejnizS§ich clonovych hodnotach. Vinétace klesa se zvySovanim
clonového ¢isla, od hodnoty /2,8 je vinétace vyrazné nizsi (obr. 4.3.1-2).
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Vinétace - Sigma Art 35 mm f/1,4
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Obr. 4.3.1-2 Graf vinétace objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4.

Objektiv Samyang 12 mm /2,0 NCS CS MFT

Pevny Sirokouhly objektiv s nejnizSim clonovym ¢islem f/2,0 urcen pro fotoaparaty
s bajonetem micro4/3, neprenasi zadna data EXIF do fotoaparatu. Jeho sila vinétace je
relativné konstantni a nizka pfi zméné clonovych cisel (obr 4.3.1-3).

Vinétace - Samyang 12 mm f/2,0 NCS CS MFT
160

140
120

100

0 I I I I I I I I

/2,2 /2,8 /3,5 /6,3 /7,1
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B D [e:]
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[N]
o

Obr 4.3.1-3 Graf viné€tace objektiv Samyang 12 mm f/2,0.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3

Objektiv s extrémni proménlivou ohniskovou vzdalenosti po prepoctu na full frame
24-400 mm si vedl v tomto testu velice dobfe. NejsilnéjSi vinétaci ma pfi nejkratSim
ohnisku 12 mm (24 mm ekv.), ale i tak je sila vinétace stale mala. Zajimavy je rozdil
mezi ohnisky 20 mm a 25 mm, kdy pfi ohnisku 20 mm se sila vin€tace opét lehce
zveda. Chybéjici idaj na ohnisku 12 mm a cloné f/7,1 je z dGivodu absence testovaciho
snimku, ktery nemohl byt nahrazena novym, zdtvodu vzniku velké odchylky
(obr 4.3.1-4).
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o Vinétace - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3
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Obr. 4.3.1-4 Graf vinétace objektiv Olympus 12-200 mm f/3,5-6,3.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro

Zoomovy objektiv s pevnym clonovym C¢islem v celém rozsahu a s oznacenim Pro,
ktera oznacuje i odolnost vic¢i prachu a vodé. Tento objektiv ma téméf stejnou silu
vinétace na testovanych ohniscich, se zvySujicim se clonovym ¢islem znacné klesa, na
nejnizsich clonovych ¢islech je nejvyraznéjsi u ohnisek 12 mm a 14 mm (obr. 4.3.1-5).

Vinétace - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm /2,8 Pro
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Obr. 4.3.1-5 Graf vinétace objektiv Olympus 12-40 mm £f/2,8 Pro.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake

Nejmens$i testovany objektiv s elektronickym zoomem je velmi nachylny na vinétaci
na nejkratSim ohnisku 14 mm a cloné f/3,5, na ohnisku 17 mm sila vinétace znacné
klesne. AvSak pfi pouziti ohniska 25 mm se opét projevi (obr 4.3.1-6).
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Vinétace - Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ
Pancake
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Obr 4.3.1-6 Graf vinétace objektiv Olympus 14-42 mm f/3,5-5,6.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8

Maly svételny objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti 17 mm, po pfepoctu na full
frame 34 mm ma velkou tendenci vinétovat od plné oteviené clony f/1,8 az po clonu
/3,5, odkud se sila vinétace ustali, dalsi skok nastava mezi /6,3 a f/7,1 (obr. 4.3.1-7).

Vinétace - Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8
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Obr. 4.3.1-7 Graf vinétace objektiv Olympus 17 mm f/1,8.

Dron DJI Phantom 4 Pro

Nejvétsi z testovanych dronti s ohniskovou vzdalenosti 24 mm po pfepoétu na full
frame je velmi nachylny na vinétaci. Nejmen$i vinétaci ma pfi nastaveném clonovém
¢isle f/4 a nejsilnéjsi, a to je velmi zajimavé, ma pfi cloné f/7,1 (obr. 4.3.1-8).
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Vinétace - DJI Phantom 4 Pro
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Obr. 4.3.1-8 Graf vinétace dron DJI Phantom 4 Pro.

Dron DJI Mavic 2 Pro

Tento dron s ohniskovou vzdalenosti 28 mm po pfepoctu ma podobnou
charakteristiku vinétace, jako Phantom, silné vinétuje pfi vSech nastavenych clonovych
Cislech a stejné jako pfedchozi dron ma vinétaci nejsilnéjSi pfi testované cloné f/7,1
(obr. 4.3.1-9).

Vinétace - DJI Mavic 2 Pro
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Obr. 4.3.1-9 Graf vinétace dron DJI Mavic 2 Pro.

Dron DJI Mavic Mini
Nejmens$i z testovanych dront, u kterého nelze ménit clonové ¢islo. Clona je
nastavena na hodnotu f/2,8. Podle testovani na vinétaci je toto zafizeni nejnachylné;jsi

ze vSech vybranych. Dosahuje hodnoty rozdilu mezi nejjasné€jSim a nejtmavsim pixelem
156.

Mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro
Mobilni telefon s pevné nastavenou clonou ma velkou tendenci vinétovat, jeho
hodnota rozdilu jasu pixela je 122.

Porovnani ohnisko 24 mm

Na nejkrat§im testovaném ohnisku ma nejvyraznéjsi vinétaci dron DJI Mavic Mini,
hned za nim je objektiv Tamron pfi cloné f/2,8, f/4 a f/5. Dalsi zafizeni, které je na
tomto ohnisku velmi nachylné na vinétaci je dron DJI Phantom 4 Pro, ktery i pfi cloné
f/7,1 ma vinétaci silnéj§i nez jina zafizeni pfi nizSich clonovych ¢islech. Objektiv
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Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3 vychazi na tomto ohnisku nejlépe
(obr. 4.3.1-10).

Porovnani vinétace - 24 mm
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Obr. 4.3.1-10 Graf porovnani vinétace 24 mm.

Porovnani ohnisko 28 mm

Na tomto ohnisku ma nejvétsi tendenci vinétovat objektiv Tamron AF 24-70 mm
f/2.8 SP Di USD VC, v porovnani s ostatnimi objektivy na vSech clonovych ¢islech. Dron
DJI Mavic 2 Pro je na tom obdobné. Je zajimavé, Ze pfi cloné f/7,1 ma silu vinétace jen
o trochu mens§i, nez Tamron pfi cloné /2,8 (obr. 4.3.1-11).

Porovnani vinétace - 28 mm
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Obr. 4.3.1-11 Graf porovnani vinétace 28 mm.

Porovnani ohnisko 35 mm

Do tohoto porovnani byly zaclenény Olympus objektivy na pfi pouziti ohniskové
vzdalenosti 17 mm, protoze jsou velmi blizké k pfepoc¢tenému ohnisku na full frame 35
mm. Objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4 ma sice vinétaci nejsilnéj§i pfi nejnizsi nastavené
cloné, avSak v porovnani s ostatnimi objektivy, napfiklad pfi cloné f/3,5, ma vinétaci
slabsi. Podobné se chova i objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8. Nejmen§i
tendenci vinétovat na tomto ohnisku ma objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200
mm £{/3,5-6,3, na kterém lze nastavit nejniz§i clonu pouze f/4, ale na vSech vysSich
clonovych ¢islech ma vinétaci nejmensi (obr. 4.3.1-12).
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Porovnani vinétace - 35 mm
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obr. 4.3.1-12 Graf porovnani vinétace 35 mm.

Porovnani ohnisko 40 mm

Na tomto ohnisku ma nejhorsi uroven vinétace objektiv Tamron AF 24-70 mm {/2.8
SP Di USD VC pfi cloné f/2,8, avSak pfi cloné f/4 az £/6,3 je objektiv Olympus M.Zuiko
Digital ED 14-42 mm {/3,5-5,6 EZ Pancake horsi (obr. 4.3.1-13).

Porovnani vinétace - 40 mm
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Obr. 4.3.1-13 Graf porovnani vinétace 40 mm.

Porovnani ohnisko 50 mm

Na nejdelSim testovaném ohnisku je opét nejhorsi objektiv Tamron AF 24-70 mm
/2.8 SP Di USD VC, ato od hodnoty clony f/2,8 az po f/4. Od clony f/5 az po
testovanou clonu f/7,1 nejvice vinétuje objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm
f/3,5-5,6 EZ Pancake. Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3 je na
vSech testovanych clonovych hodnotach nejlepsi (obr. 4.3.1-14).
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Porovnani vinétace - 50 mm
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Obr. 4.3.1-14 Graf porovnani vinétace 50 mm.

Celkové vyhodnoceni

VSechny testované drony trpi na silnou vinétaci, zvlasté pfi vysokych hodnotach
clony. Objektiv Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC ma velkou tendenci vinétovat
témér pii vSech clonovych ¢islech. Velmi svételné objektivy s pevnou ohniskovou
clonach vys§sich hodnot jsou mnohdy lepsi nez testované zoom objektivy. Jednoznacné
je na vinétaci nejméné nachylny objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm
f/3,5-6,3, ktery na téméfr vSech ohniscich a vSech testovanych clonovych -¢islech

dosahuje nejnizsich hodnot.

4.3.2 Vyhodnoceni chromatické aberace

Chromaticka aberace byla stejné jako vada vinétace porovnavana na objektivem
a dronech pfi pouziti riiznych clonovych ¢isel a ohnisek. Vzhledem k tomu Ze se nejvice
projevuje na rozich snimku, jsou nasledujici grafy zobrazovany pouze pro tato mista.
V pripadé, ze se aberace vyskytovala i ve stfedu snimku, je tento tkaz zminén v textu.

Objektiv Tamron AF 24-70 mm £/2.8 SP Di USD VC

Chromaticka aberace je u tohoto objektivu pomérné vysoka. Nejvy§si hodnoty 5,3 px
dosahuje pfi cloné f/7,1 aohnisku 35 mm. Pfi ohniscich 40 a 50 mm je aberace
vyrazné nizsi pouze po clonu f/5, poté se opét zveda. Objektiv vSak nevykazuje zadné
stopy chromatické aberace ve stfedu snimku na vSech ohniscich a vS§ech testovanych
clonovych ¢islech (obr. 4.3.2-1).
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Chromaticka aberace - Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC
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Obr. 4.3.2-1 Graf chromaticka aberace objektiv Tamron 24-70 mm f/2.8.

Objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4

Tento objektiv je velmi nachylny k aberaci, a to na vSech clonovych ¢islech. Nejvyssi
hodnoty 4,3 px jsou na clonach f/1,8 a f/2,8. nejnizsi hodnota byla naméfrena pfi cloné
f/1,6. Podobné se tento objektiv chova ive stfedu snimku, kde se aberace nejcastéji
vyskytuje v délce 2 px (obr. 4.3.2-2).

Chromaticka aberace - Sigma Art 35 mm /1,4
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Obr. 4.3.2-2 Graf chromaticka aberace objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4.

Objektiv Samyang 12 mm /2,0 NCS CS MFT

Aberace na tomto objektivu je patrna jiz na prvni pohled. Nejvyssi hodnoty pét px
dosahuje pfi cloné f/2,2. pfi ostatnich clonovych ¢&islech je stale vysoka, nejnizsi
hodnota ¢tyfi px byla naméfena pfi clonach f/2,8 a f/7,1. Ve stfedu snimku se aberace
také vyskytuje, ale jiz neni tak vyrazna, nejvyssi hodnotu 1,5 px dosahuje pfi cloné f/2
(obr. 4.3.2-3).

40



Chromaticka aberace - Samyang 12 mm f/2,0 NCS CS MFT
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Obr. 4.3.2-3 Graf chromaticka aberace objektiv Samyang 12 mm f/2,0.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3

Chromaticka aberace je u tohoto objektivu vyrazna predevSim na ohnisku 12 a 14
mm, kdy na ohnisku 12 mm a cloné f/3,5 dosahuje hodnoty Sest pixelt. Pfi pouziti
dalSich ohnisek sila aberace lehce klesne, avSak i tak se vyskytuje v sile okolo hodnot
Ctyfi px. Ve stfedu snimku se aberace stale vyskytuje v malé sile az po ohnisko 17 mm,
nejvyssi hodnota byla nameéfena pfi cloné f/4 na ohnisku 12 mm - 4,5 px (obr. 4.3.2-4).

Chromaticka aberace - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm
f/3,5-6,3
6
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Obr. 4.3.2-4 Graf chromaticka aberace objektiv Olympus 12-200 mm £f/3,5-6,3.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro

Tento objektiv zvlada chromatickou aberaci velmi dobfe, jedina vy$§§i odchylka tfi
pixely byla naméfena na ohnisku 12 mm a cloné f/2,8. NejnizSi hodnoty na vSech
testovanych clonovych c¢islech byly naméfeny pfi pouziti ohniska 25 mm. Na stfedu
snimku neni aberace patrna, jen pfi ohnisku 12 mm a cloné {f/2,8 je jeji sila dva px
(obr. 4.3.2-5).
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Chromaticka aberace - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm
/2,8 Pro
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Obr. 4.3.2-5 Graf chromaticka aberace objektiv Olympus 12-40 mm f/2,8 Pro.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake

U tohoto objektivu se chromatickd aberace zvySuje se zvySujicim se ohniskem
a clonovym ¢islem. Nejvy§Sich hodnot dosahuje na ohnisku 25 mm a clonach f/4
a f/7,1. NejnizSich na ohnisku 17 mm, ovSem na nejkratS§im mozném ohnisku 14 mm
u tohoto objektivu je sila aberace také nizka. Stfed snimku je nevice postihnut aberaci
pfi pouziti ohniska 25 mm a clony f/4. Jeji sila je 1,5 px (obr. 4.3.2-6).

Chromaticka aberace - Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm
f/3,5-5,6 EZ Pancake
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Obr. 4.3.2-6 Graf chromaticka aberace objektiv Olympus 14-42 mm f/3,5-5,6.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8
Aberace na tomto objektivu dosahuje maximalni hodnoty 3,3 px, a to pfi nastavené
cloné f/2,2. Pfi nastaveni ostatnich clonovych ¢isel je dosahuje sila aberace nizSich

hodnot, v rozmezi od tfi do dvou pixelt. Uprostied snimku je aberace nejvyssi pfi cloné
f/1,8 (obr. 4.3.2-7).
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Chromatickd aberace - Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8
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Obr. 4.3.2-7 Graf chromaticka aberace objektiv Olympus 17 mm f/1,8.

Dron DJI Phantom 4 Pro

U tohoto dronu se chromaticka aberace vyskytuje v nejvy$§i mife pfi cloné f/4,
dosahuje hodnoty 4,3 px, pfi nastaveni jinych clonovych ¢isel je podobné vysoka,
nejnizsi hodnota 3,3 px je u clonovych ¢isel /5, {/6,3 af/7,1. Ve stfedu snimku se
aberace vyskytuje pouze na cloné /2,8 a to v sile jen 0,5 px (obr. 4.3.2-8).

Chromaticka aberace - DJI Phantom 4 Pro
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Obr. 4.3.2-8 Graf chromaticka aberace Dron DJI Phantom 4 Pro.

Dron DJI Mavic 2 Pro

Sila chromatické aberace u tohoto dronu se zvySujicim se clonovjrm Cislem klesé

nejvyssi testované clone 7,1. Uprostfed snimku je aberace pfi nejnizsi cloné podobne
vysoka jako na jeho rozich, dosahuje hodnoty 2 px (obr. 4.3.2-9).
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Chromaticka aberace - DJI Mavic 2 Pro
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Obr. 4.3.2-9 Graf chromaticka aberace Dron DJI Mavic 2 Pro.

Dron DJI Mavic Mini

Chromaticka aberace se na tomto zafizeni nedala zmérit zvolenou hodnotou
z diivodu malého rozliSeni snimku.
Mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro

U tohoto zaftizeni byl stejny problém, jak u pfedchoziho dronu, z dtivodu malého
rozliSeni nesla zmérit a vyhodnotit tato vada.
Porovnani ohnisko 24 mm

Na tomto testovaném ohnisku je jednoznac¢né aberace nejsilng€jsi u objektivu
Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3 a to na vS§ech testovanych clonovych
Cislech, které se daji pro tento objektiv nastavit. Clonu f/2 a f/2,2 Ize nastavit pouze na
objektivu Samyang 12 mm /2,0 NCS CS MFT, pfi tomto nastaveni dosahuje sila

Digital ED 12-40 mm {/2,8 Pro pfi vSech testovanych clonach (obr. 4.3.2-10).

Porovnani chromatické aberace - 24 mm
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Obr. 4.3.2-10 Graf porovnani chromatické aberace 24 mm.

Porovnani ohnisko 28 mm

Na ohnisku 28 mm pfevySuji svymi hodnotami ostatni zafizeni dva objektivy,
M.Zuiko Digital ED 12-200 mm {/3,5-6,3 a Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC.
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Nejniz§ich hodnot dosahuje objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm {/2,8 Pro
a pfi zaclonéni na f/6,3 a f/7,1 pak dron DJI Mavic 2 Pro (obr. 4.3.2-11).

Porovnani chromatické aberace - 28 mm
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Obr. 4.3.2-11 Graf porovnani chromatické aberace 28 mm.

Porovnani ohnisko 35 mm

Pfi pouziti této ohniskové vzdalenosti dosahuje opét nejhorsich vysledkt objektiv
M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3. Objektivy na fotoaparat Nikon jsou nachylné
k chromatické aberaci o néco méné, avSak i tak dosahuji vysokych hodnot. Pfi pouziti
nizkych clonovych ¢isel je k aberaci velmi nachylny i pevny objektiv Olympus M.Zuiko
Digital ED 17 mm f/1,8. Zbylé dva Olympus objektivy dosahuji nejnizsich hodnot pfi
vSech clonovych ¢islech (obr. 4.3.2-12).

Porovnani chromatické aberace - 35 mm
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Obr. 4.3.2-12 Graf porovnani chromatické aberace 35 mm.

Porovnani ohnisko 40 mm

Na ohnisku 40 mm ma nejsilnéjsi aberaci objektiv Tamron AF 24-70 mm /2.8 SP Di
USD VC pfi cloné f/2,8. Pfi pouziti clony od f/4 po f/7,1 nejvice aberuje objektiv
M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3. Nejniz§ich hodnot opét dosahuje objektiv
Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm £{/2,8 Pro, a to na vSech testovanych clonach
(obr. 4.3.2-13).
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Porovnani chromatické aberace - 40 mm
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Obr. 4.3.2-13 Graf porovnani chromatické aberace 40 mm.

Porovnani ohnisko 50 mm

Pfi pouziti clony 6,3 na ohnisku 50 mm dosahuji chromatické aberace nad ¢tyfi
pixely dva objektivy, opét jsou to M.Zuiko Digital ED 12-200 mm £f/3,5-6,3 a Tamron AF
24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC. Nejlepsi vysledky, tedy nejniz§i hodnoty aberace byly
naméfeny u objektivu Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro. Pfi hodnoté
clony /7,1 nebyla zjiSténa zadna aberace (obr. 4.3.2-14).

Porovnani chromatické aberace - 50 mm
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Obr. 4.3.2-14 Graf porovnani chromatické aberace ohnisko 50 mm.

Celkové vyhodnoceni

Z vysledku testovani chromatické aberace je patrné, Ze je tato vada velmi proménliva
pfi rizném nastaveni clony i ohniskové vzdalenosti. Néktera zafizeni maji lepsi vysledky
pfi vysSSich clonovych ¢islech, napfiklad dron DJI Mavic 2 Pro, u ostatnich zafizeni
vétSinou sila aberace se zvySujici se clonou klesa. Nejnachylnéjsi objektivy na tuto vadu
jsou M.Zuiko Digital ED 12-200 mm £/3,5-6,3, Tamron AF 24-70 mm {/2.8 SP Di USD
VC a Sigma Art 35 mm f/1,4. Nejlepsi vysledky byly ve vétSiné pfipadl naméfeny
u objektivu Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm /2,8 Pro.

4.3.3 Vyhodnoceni Modular Transfer Function (MTF)

Porovnavani ostrosti objektivu probihalo zvla§t na stfedu a v rozich snimku. Opét se
u zoomovych objektivi ménilo ohnisko a u zafizeni, které to umoznuji, se ménilo
clonové ¢islo. Hodnota MTFS50 se udava v jednotkach LW /PH, které vyjadfuji pocet ¢ar
na vysku snimku. Cim vySsi je hodnota, tim rychlejsi je zména kontrastu, tedy tim
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ostrejSi je objektiv. Tuto hodnotu nelze pfimo porovnavat mezi zafizenimi s rtiznou
velikosti snimace, ale z duvodu testovani vSech zafizeni na stejném testovacim
diagramu a pfi stejnych podminkach, kdy ter¢ vyplioval celou plochu snimku, tedy
snimace byly testované pfistroje porovnavany mezi sebou.

Objektiv Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC

Ostrost tohoto objektivu dosahuje velmi vysokych hodnot na stredu snimku pfi
vSech ohniscich i clonovych ¢islech. Pfi pouziti niz$i clony je ostrost nejmensi na
ohnisku 50 mm, u vy§S§ich clonovych ¢isel klesa na ohnisku 35 mm. V rozich snimku je
objektiv znatelné méné ostry a vice se projevuje zména clony. Se zvySujici se clonou
roste i ostrost. Nejniz§i hodnoty jsou po clonu f/5 na ohnisku 50 mm, na vySSich
clonach pak na ohnisku 35 mm (obr. 4.3.3-1) (obr. 4.3.3-2).

MTF - Tamron AF 24-70 mm /2.8 SP Di USD VC
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Obr. 4.3.3-1 Graf MTF objektiv Tamron 24-70 mm f/2.8.
MTF - Tamron AF 24-70 mm /2.8 SP Di USD VC
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Obr. 4.3.3-2 Graf MTF objektiv Tamron 24-70 mm f/2.8.

Objektiv Sigma Art 35 mm /1,4

Charakteristika ostrosti u tohoto objektivu je proménliva. Na nastavené cloné f1,4 je
ostrost stfedu snimku vyssi, nez pfi pouziti f/1,6. Na této hodnoté je objektiv nejméné
ostry. Nejvyssi ostrosti dosahuje objektiv pfi cloné f/3,5 a to hodnoty 3605 LW/PH. Od
této hodnoty clony dal, az po testovanou f/7,1 ostrost lehce klesa. Na rozich je
charakteristika podobna, nejvyssi ostrost byla naméfena pfi cloné f/7,1 (obr. 4.3.3-3).
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MTF - Sigma Art 35 mm f/1,4
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Obr. 4.3.3-3 Graf MTF objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4.

Objektiv Samyang 12 mm f/2,0 NCS CS MFT

Objektiv dosahuje nejvys§si ostrosti uprostied snimku pfi cloné f/6,3, pfi ostatnich
clonovych c¢islech je ostrost jen o néco malo niz$i. Na rozich snimku je objektiv
nejostrejSi az pfi zaclonéni na f/7,1. Nejniz§i hodnoty byly nameéfeny na cloné f/2
(obr. 4.3.3-4).

MTF - Samyang 12 mm f/2,0 NCS CS MFT
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Obr. 4.3.3-4 Graf MTF objektiv Samyang 12 mm f/2,0.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3

U tohoto objektivu lze jednoznacné fict, ze je nejostfejs§i pfi pouziti nejkratSiho
ohniska 12 mm. AvS§ak ani tak nedosahuje pfili§ vysokych hodnot. NejvyS§i naméfena
hodnota je pfi cloné f/6,3 na ohnisku 12 mm - 2698 LW/PH. Pri vyhodnoceni rohti
snimkt je zajimavé, Ze v nékterych pfipadech je roh ostfej$i nez stfed. Pritom pii
testovani bylo vzdy ostfeno na stifed do stejného mista a rozmisténi svétel také zlistalo
nezménéno. Nejvétsi rozdil je u clony /3,5 na ohnisku 14 mm. Ve stfedu bylo
nameéfeno 1422 LW/PH a v rohu 1671 LW/PH (obr. 4.3.3-5) (obr. 4.3.3-6).
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MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3
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Obr. 4.3.3-5 Graf MTF Objektiv Olympus 12-200 mm f/3,5-6,3.

MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3
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Obr. 4.3.3-6 Graf MTF Objektiv Olympus 12-200 mm f/3,5-6,3.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro

Tento objektiv dosahuje v celé délce testovaného ohniska vysokych hodnot. Nejvyssi
hodnoty na stfedu i v rozich snimku byly naméfeny pfi cloné f/4. Nejnizsi pfi pouziti
ohniska 12 mm a clony f/2,8. Na rozich je ostrost ve vét$§iné pfipadt nejnizsi pii cloné
f/2,8. Nejméné ostry v rozich je objektiv na ohnisku 14 mm a cloné {/2,8 (obr. 4.3.3-7)
(obr. 4.3.3-8).
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Obr. 4.3.3-7 Graf MTF objektiv Olympus 12-40 mm /2,8 Pro.
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MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm /2,8 Pro
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Obr. 4.3.3-8 Graf MTF objektiv Olympus 12-40 mm /2,8 Pro.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake

Ostrost u tohoto objektivu je nejvyssi pfi dvou rlznych nastaveni. Na ohnisku 14
mm a cloné f/4 a na ohnisku 20 mm a cloné f/5 byla nameéfena stejnd hodnota ve
stftedu snimku 2693 LW/PH. Nejniz§ich hodnot dosahuje objektiv na stfedu pfi
ohnisku 17 mm. Na rozich je ostrost vyrazné nizsi, hodnota 1634 LW/PH byla
naméfena na ohnisku 25 mm a cloné f/7,1. Nejméné ostry je objektiv na ohnisku 20
mm (obr. 4.3.3-9) (obr. 4.3.3-10).

MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake
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Obr. 4.3.3-9 Graf MTF objektiv Olympus 14-42 mm f/3,5-5,6.
MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake
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Obr. 4.3.3-10 Graf MTF objektiv Olympus 14-42 mm f/3,5-5,6.
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Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8

U tohoto objektivu s pevnou ohniskovou vzdalenosti je ostrost na stfedu snimku
nejvyssi pfi pouziti clony f/4. Byla naméfena hodnota 2946 LW/PH. Pfi pouziti jinych
clonovych ¢isel je ostrost o néco nizsi. Na rozich dosahuje nejvy§si hodnoty pfi pouziti
clony f/3,5. Nejméné je tento objektiv ostry na cloné f/1,8 az f/2 (obr. 4.3.3-11).

MTF - Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8
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Obr. 4.3.3-11 Graf MTF objektiv Olympus 17 mm f/1,8.

Dron DJI Phantom 4 Pro

Se zvySujici se clonou ostrost na tomto dronu klesa. NejvySsi hodnoty byly
nameéfeny po clonové Cislo f/4. VSechny dosahuji pres hodnotu 2600 LW/PH. Nejmensi
ostrost v rozich je na cloné f/7,1 (obr. 4.3.3-12).

MTF - DJI Phantom 4 Pro
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Obr. 4.3.3-12 Graf MTF dron DJI Phantom 4 Pro.

Dron DJI Mavic 2 Pro

Rozdil ostrosti mezi stfedem snimku a jeho rohy na tomto dronu je znatelny. Velmi
vysokych hodnot dosahuje dron ve stfedu snimku, nejvy$si namérena hodnota 3242
LW/PH byla naméfena na cloné f/3,5. Se zvySujici se clonou ostrost klesa. Na rozich je
ostrost vyrazné niz§i. Nejvy§si hodnota 1097 LW/PH je pfi cloné f/2,8 a se zvySujici se
clonou ostrost opét klesa (obr. 4.3.3-13).
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MTEF - DJI Mavic 2 Pro
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Obr. 4.3.3-13 Graf MTF dron DJI Mavic 2 Pro.

Dron DJI Mavic Mini

Na tomto dronu je ostrost velmi nizka. A to jak na jeho stfedu, tak samozfejmé

ivrozich. Na stfedu bylo naméfeno 1693 LW/PH a vrohu pouhych 418 LW/PH
(obr. 4.3.3-14).
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Obr. 4.3.3-14 Graf MTF dron DJI Mavic Mini.

Mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro

Mobilni telefon dosahuje vysokych hodnot ve stfedu snimku a pomérné vysokych

i na jeho okraji. Ve stfedu byla zjiSténa hodnota 3261 LW/PH a na okraji 1515 LW/PH
(obr. 4.3.3-15).

MTF - Xiaomi Redmi Note 9 Pro
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Obr. 4.3.3-15 Graf MTF mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro.

Porovnani ohnisko 24 mm

Na ohnisku 24 mm dosahuje vétSina objektivli nejvy§§ich hodnot na stfedu snimku
pfi pouziti clony f/4. Objektiv Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC je pfi vSech
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clonovych C¢islech nejostfejSi oproti ostatnim testovanym zafizenim. Mobilni telefon
Xiaomi dosahuje také velmi vysokych hodnot. Nejméné ostry je ve stfedu snimku dron
DJI Mavic Mini a na cloné f/5 Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3. Na
rozich snimku jsou hodnoty vSech zafizeni znatelné nizSi. NejvySSich hodnot opét
dosahuje objektiv Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC, hned za nim je nejostfejsi
na rozich objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm {/2,8 Pro. Ostrost na rozich
roste se zvySujici se clonou u Tamronu, u ostatnich zafizeni klesa (obr. 4.3.3-16)
(obr. 4.3.3-17).

Porovnani MTF - 24 mm stfed
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Obr. 4.3.3-16 Graf porovnani MTF 24 mm stfed.
Porovnani MTF - 24 mm rohy
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Obr. 4.3.3-17 Graf porovnani MTF 24 mm rohy.

Porovnani ohnisko 28 mm

Pfi pouziti ohniska 28 mm dosahuji objektivy ve vétSiné pfipadt vy§Sich hodnot. Na
stredu snimku se pfi pouziti nizkych clonovych Cisel vyrovnaji objektiv Tamron AF 24-
70 mm f/2.8 SP Di USD VC a dron DJI Mavic 2 Pro. Hned tfeti je objektiv Olympus
M.Zuiko Digital ED 12-40 mm /2,8 Pro, ktery je od clony {f/6,3 ostfejSi nez zminény
dron. Nejméné ostry je objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3 a to
pifi vSech testovanych clonach. Na rozich jsou hodnoty znatelné niz$i. NejvétSi rozdil
mezi objektivy je pfi cloné f/7,1 kde je Tamron nejostiejSi. Dron Mavic 2 Pro dosahuje
na rozich nejnizsich hodnot (obr. 4.3.3-18) (obr. 4.3.3-19).
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Porovnani MTF - 28 mm stred
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Obr. 4.3.3-18 Graf porovnani MTF 28 mm stfed.

Porovnani MTF - 28 mm rohy
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Obr. 4.3.3-19 Graf porovnani MTF 28 mm rohy.

Porovnani ohnisko 35 mm

Na stfedu snimku na ohnisku 35 mm je pfi vSech testovanych clonach nejostfejsi
objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4, ktery dosahuje nejvysSsich hodnot pfi cloné f/3,5. Pfi
tomto nastaveni je oproti ostatnim objektiviim lepsi o 500 LW/PH. Na clonach f/4 a f/5
se mu vyrovna Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC. Nejniz§i hodnoty byly
nameéfeny u objektivu Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm £/3,5-6,3. Na rozich
snimku je Sigma nejostfej§i pfi zaclonéni na f/7,1. Nejméné ostré jsou objektivy
Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3 a Olympus M.Zuiko Digital ED 14-
42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake (obr. 4.3.3-20) (obr. 4.3.3-21).
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Porovnani MTF - 35 mm stred
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Obr. 4.3.3-20 Graf porovnani MTF 35 mm stfed.
Porovnani MTF - 35 mm rohy
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Obr. 4.3.3-21 Graf porovnani MTF 35 mm rohy.

Porovnani ohnisko 40 mm

Na tomto ohnisku je nejméné ostry objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200
mm f/3,5-6,3, ostatni objektivy dosahuji podobné vysokych hodnot, se zvySujici se
clonou rozdil roste. Na rozich je znatelné nejostfej§i objektiv Tamron, a to pfi clonach
£/6,3 af/7,1. Nejméné ostry je v rozich Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f{/3,5-
5,6 EZ Pancake (obr. 4.3.3-22) (obr. 4.3.3-23).
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Obr. 4.3.3-22 Graf porovnani MTF 40 mm stfed.
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Porovnani MTF - 40 mm rohy
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Obr. 4.3.3-23 Graf porovnani MTF 40 mm rohy.

Porovnani ohnisko 50 mm

Ohnisko 50 mm je svou charakteristikou na stfedu velmi podobné ohnisku 40 mm.
Pti velmi nizkych clonovych ¢islech je Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro
o néco ostfejsi, nez Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC. Na vyS$§ich clonovych
Cislech je Tamron ostfejsi nez tento Olympus. Na rozich snimku je ovSem na nejnizSich
clonovych ¢islech velmi ostry objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm {/2,8 Pro.

Tamron dosahuje nejvysSich hodnot na clonovych ¢islech /6,3 a f/7,1 (obr. 4.3.3-24)
(obr. 4.3.3-25).
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Obr. 4.3.3-24 Graf porovnani MTF 50 mm stfed.
Porovnani MTF - 50 mm rohy
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Obr. 4.3.3-25 Graf porovnani MTF 50 mm rohy.
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Celkové vyhodnoceni

dat z testovani této vady bylo zjiSténo, Ze nejlepSich vysledkt dosahuje objektiv Sigma
Art 35 mm f/1,4 na fotoaparatu Nikon. Ve vét§iné pripadtl také objektiv Tamron AF 24-
70 mm /2.8 SP Di USD VC dosahuje velmi vysokych hodnot. Z objektivii Olympus je
nejostrejsi Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro. A mezi drony je nejlepsi
DJI Mavic 2 Pro. Nejhorsi vysledky byly naméfeny kromé dronu DJI Mavic Mini
u objektivu  Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm £/3,5-6,3, ktery ma
charakteristiku ostrosti velmi neobvyklou tim, ze v nékolika pfipadech byly hodnoty na
rozich vysS§i, nez ve stfedu snimku.

4.3.4 Vyhodnoceni distorze objektivu

Vysledky distorze objektivu jsou znazornény krivkou, ktera ukazuje vyvoj posunu
pixell, od idealni roviny v zavislosti na vzdalenosti od stfedu. V pfipadé, Zze jsou
hodnoty kladné ma objektiv soudkovitou distorzi. V pfipadé zapornych hodnot je
distorze poduskovita. V nékterych prfipadech je odchylka tak velka, ze z duvodu
zachovani stejnych hodnot na ose y, nelze kfivku zobrazit.

Objektiv Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC

Pravé tento objektiv ma charakteristiku distorze nejvice odchylenou v zavislosti na
ohnisku. Podle kfivek je patrné, ze pfi pouziti ohniska 24 mm ma distorze extrémné
soudkovity tvar, maximalni hodnota je 44 mikrometrii. Podobné tomu je i na ohnisku
28 mm. Nejlepsi vysledky, tedy nejrovnéjsi tvar, vykazuje objektiv na ohnisku 50 mm,
distorze ma vSak poduskovity tvar (obr. 4.3.4-1).

Distorze - Tamron AF 24-70 mm /2.8 SP Di USD VC
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Obr. 4.3.4-1 Graf distorze objektiv Tamron 24-70 mm f/2.8.

Objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4

Tento objektiv ma soudkovity tvar distorze. Kfivka vyvoje znacné stoupa jiz ve
vzdalenosti 6 mm od nuly. V posledni méfené vzdalenosti dosahuje hodnoty 9,4
mikrometrua (obr. 4.3.4-2).
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Distorze - Sigma Art 35 mm f/1,4
12

10

Distorze (um)
(<))

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vzdalenost od stfedu (mm)

35mm
Obr. 4.3.4-2 Graf distorze objektiv Sigma Art 35 mm f/1,4.

Objektiv Samyang 12 mm /2,0 NCS CS MFT

U tohoto Sirokouhlého objektivu s pevnou ohniskovou vzdalenosti je kfivka velmi
podobna jako u predchozi Sigmy. Objektiv ma distorzi soudkovitého tvaru. Nejvyssi
hodnota ve vzdalenosti 14 milimetra je 9,2 mikrometra (obr. 4.3.4-3).

Distorze - Samyang 12 mm /2,0 NCS CS MFT
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——12
Obr. 4.3.4-3 Graf distorze objektiv Samyang 12 mm f/2,0.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f{/3,5-6,3

Rozptyl kfivek u tohoto objektivu je na prvni pohled znacny, avSak pfi blizSim
prozkoumani je zjevné, Ze nejvétsi distorze se vyskytuje na nejkrat§Sim ohnisku 12 mm.
Na ohnisku 20 mm je kfivka ve vySS§ich zapornych hodnotach, avSak vzhledem k tomu,
ze ohniska 17 a 25 mm maji podobny tvar kfivky, je mozné, ze se na ohnisku 20 mm
vyskytla chyba pfi vypoctu v programu Agisoft (obr. 4.3.4-4).
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Distorze - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3
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Obr. 4.3.4-4 Graf distorze objektiv Olympus 12-200 mm f/3,5-6,3.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro

U tohoto objektivu je soudkovita distorze pouze na ohnisku 12 mm. Ostatni ohniska
maji podobny vyvoj, v nékterych castech se dokonce prekryvaji. Jejich tvar jde do
zapornych hodnot, coz vypovida o poduskovitém tvaru distorze. NejlepSich vysledkti
dosahuje ohnisko 25 mm (obr. 4.3.4-5).

Distorze - Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro

B
o N

8
’g 6
E
=4
[
&
g ‘_*—//‘
S
=
3 0e =
5 N‘
4
-6
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vzdélenost od stfedu (mm)

——12mm —8—14mm 17 mm 20mm —@—25mm

Obr. 4.3.4-5 Graf distorze objektiv Olympus 12-40 mm f/2,8 Pro.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake

Hodnoty distorze tohoto objektivu jsou vzdy v kladnych hodnotach, tvar distorze je
tedy vzdy soudkovity. Se zvySujicim se ohniskem se kfivka narovnava, na nejdelSim
testovaném ohnisku je objektiv témér rovny (obr. 4.3.4-6).
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Distorze - Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ
Pancake
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Obr. 4.3.4-6 Graf distorze objektiv Olympus 14-42 mm f/3,5-5,6.

Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8

Krivka objektivu Olympus 17 mm je v kladnych hodnotach. Distorze je tedy
soudkovita. Vzhledem k tomu, Zze se hodnoty pohybuji jen do dvou mikrometra, je
distorze tohoto objektivu na velmi dobré tirovni (obr. 4.3.4-7).

Distorze - Olympus M.Zuiko Digital ED 17 mm f/1,8
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Vzdalenost od stfedu (mm)

17 mm
Obr. 4.3.4-7 Graf distorze objektiv Olympus 17 mm f/1,8.

Dron DJI Phantom 4 Pro

Tento dron ma velkou tendenci k poduSkovité distorzi. V tomto pfipadé byla
upravena osa y, protoze objektiv na tomto dronu dosahuje ve vzdalenosti 14 mm hodnot
-179 mikrometra. Je vSak nutno podotknout, ze ve vzdalenosti 10 mm je odchylka -14
mikrometrt a ve vzdalenosti osm mm je pouze -2,4 mikrometru (obr. 4.3.4-8).
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Distorze - DJI Phantom 4 Pro
0e TS ° ° -
-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140
-160
-180
-200
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vzdalenost od stfedu (mm)

Distorze (um)

—@— 24 mm
Obr. 4.3.4-8 Graf distorze dron DJI Phantom 4 Pro.

Dron DJI Mavic 2 Pro

I v tomto pfipadé musela byt zménéna stupnice hodnot na ose y. VSechny hodnoty
jsou kladné, objektiv tedy vykazuje soudkovitou distorzi. Maximalni hodnota ve
vzdalenosti 14 mm je 255 mikrometra (obr. 4.3.4-9).
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Obr. 4.3.4-9 Graf distorze dron DJI Mavic 2 Pro.

Dron DJI Mavic Mini

Ktivka tohoto dronu dosahuje extrémnich hodnot, proto nelze test této kamery brat
relevantné, bylo by vhodné pokus zopakovat. Maximalni hodnota, ktera se na kfivce
vyskytuje je 14922 mikrometri ve vzdalenosti 14 mm. Ve vzdalenosti dvou mm je
hodnota -0,5 mikrometri. Bohuzel ani pfi opakovani testu tohoto zafizeni na jiném
monitoru nebylo dosazeno lepSich vysledkt (obr. 4.3.4-10).
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Distorze - DJI Mavic Mini
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Obr. 4.3.4-10 Graf distorze dron DJI Mavic Mini.

Mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro

U mobilniho telefonu nebyly hodnoty na ose y posunuty, proto zde neni zobrazena
cela kiivka. Krivka je v zapornych hodnotach, proto je distorze poduskovita. Nejnizsi
hodnota ve vzdalenosti 14 mm je -10,6 mikrometri (obr. 4.3.4-11).

Distorze - Xiaomi Redmi Note 9 Pro
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—@—24 mm
Obr. 4.3.4-11 Graf distorze mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro.

Porovnani ohnisko 24 mm

Na tomto testovaném ohnisku maji kfivky neodliSné&jSi charakteristiky. Kromeé
dronu, které z dGvodu velkych odchylek nemohou byt zobrazeny v grafu celé, je
i objektiv Tamron AF 24-70 mm {/2.8 SP Di USD VC a telefon Xiaomi mimo stupnici.
Nejlepsi vysledky na ohnisku 12 mm byly naméfeny u objektivu Olympus M.Zuiko
Digital ED 12-40 mm {/2,8 Pro (obr. 4.3.4-12).
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Porovnani distorze - 24 mm
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—@— Olympus 12-40 f/2,8 PRO DJI Mavic Mini —@— DJI Phantom 4 Pro
—— Xiaomi

Obr. 4.3.4-12 Graf porovnani distorze 24 mm.

Porovnani ohnisko 28 mm

Pfi pouziti ohniskové vzdalenosti 28 mm je z testovanych zafizeni nejhorsi dron DJI
Mavic 2 Pro, ktery nema kfivku vyvoje v grafu zobrazenou celou. Mezi nejlepsi objektivy
patii dva objektivy s podobnou odchylkou od nulové osy. Olympus M.Zuiko Digital ED
12-40 mm /2,8 Pro ma zaporné hodnoty a je v nevzdalené&jS§im bodé o néco dal nez
Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3, ktery ma kladné hodnoty, a tedy
soudkovity tvar distorze (obr. 4.3.4-13).

Porovnani distorze - 28 mm

Distorze (um)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vzdalenost od stfedu (mm)

Tamron 24-70 /2,8 —@— Olympus 12-200 f/3,5-6,3 —@— Olympus 12-40 f/2,8 PRO

—e— Olympus 14-42 f/3,5-5,6 —@—DJI Mavic 2 Pro
Obr. 4.3.4-13 Graf porovnani distorze 28 mm.

Porovnani ohnisko 35 mm

Na ohnisku 35 mm dosahuji nejvysSich odchylek objektivy na fotoaparat Nikon,
tedy Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di USD VC a Sigma Art 35 mm {/1,4, oba objektivy
maji soudkovitou distorzi. Dalsi objektivy s kladnymi hodnotami jsou Olympus M.Zuiko
Digital ED 17 mm f/1,8 a Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm {/3,5-5,6 EZ
Pancake. Nejbliz k nulové ose je objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm /2,8
Pro, ktery ma zaporné hodnoty (obr. 4.3.4-14).
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Porovnani distorze - 35 mm
30
25
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Distorze (um)
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0——-@
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vzdélenost od stfedu (mm)

Tamron 24-70 f/2,8 —e—Sigma 35f/1,4 —@— Olympus 12-200 f/3,5-6,3

—&— Olympus 12-40 /2,8 PRO —@— Olympus 14-42 f/3,5-5,6 ==@=Olympus 17 /1,8
Obr. 4.3.4-14 Graf porovnani distorze 35 mm.

Porovnani ohnisko 40 mm

U tohoto ohniska je nejhorSi objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm
f/3,5-6,3, ktery ma nejnizsi zaporné hodnoty. Ostatni objektivy jsou v rozmezi od -5 do
S mikrometrta okolo nulové osy. Nejblize k ose je objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED
14-42 mm {/3,5-5,6 EZ Pancake (obr. 4.3.4-15).

Porovnani distorze - 40 mm
30
25
20
15
10

Distorze (um)

i

-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vzdalenost od stfedu (mm)
Tamron 24-70 f/2,8 —@— Olympus 12-200 /3,5-6,3
—e— Olympus 12-40 f/2,8 PRO —8— Olympus 14-42 /3,5-5,6

Obr. 4.3.4-15 Graf porovnani distorze 40 mm.

Porovnani ohnisko 50 mm

Na ohnisku 50 mm, které bylo zvoleno jako nejdelsi testované, jsou vSechny
objektivy skoro stejné a kfivky se prekryvaji. Nejvétsi odchylka byla nameéfena u
objektivu Tamron AF 24-70 mm {/2.8 SP Di USD VC a nejbliz k ose je Olympus
M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake (obr. 4.3.4-16).
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Porovnani distorze - 50 mm
30
25
20
15
10

Distorze (um)

JND

-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vzdalenost od stfedu (mm)

Tamron 24-70 /2,8 —e— Olympus 12-200 f/3,5-6,3

—@— Olympus 12-40 f/2,8 PRO —@— Olympus 14-42 f/3,5-5,6

Obr. 4.3.4-16 Graf porovnani distorze 50 mm.

Celkové vyhodnoceni

Z vysledku testovani této vady se da vyvodit zavér, ze se zvySujici se ohniskovou
vzdalenosti odchylka distorze klesa a ze soudkovitého tvaru prechazi do tvaru
poduskovitého. Drony dosahovaly vtomto testu jednoznac¢né nejhorSich vysledku,
stejné tak i pfi pouziti Sirokothlych ohnisek objektiv Tamron AF 24-70 mm f/2.8 SP Di
USD VC. V§echny objektivy Olympus dosahovaly podobné dobrych vysledku.

4.3.5 Vyhodnoceni arovné Sumu v obraze

Sum v obraze byl zkouman na zakladé nastavené ISO hodnoty na fotoaparatu.
Vysledky jsou znazornény kfivkou, kde hodnoty na ose x jsou pro jednotlivé ¢tverce na
testovcim terci Colorchecker. Sum byl testovan pouze na bilém ¢tverci, éerném ¢tverci a
¢tvercich v odstinech Sedé. Hodnota 0,05 je tedy pro bilou barvu a 0,23 az 1,05 pro
odstiny Sedé a ¢islo 1,5 je pro ¢erny c¢tverec (obr. 4.3.5-1). Lomové body kfivky tedy
udavaji, jak moc je Sum v daném odstinu viditelny. Nizké hodnoty znamenaji, ze Giroven
Sumu je nizka. U nékterych zafizeni nelze nastavit vSechny testované hodnoty ISO,
proto nemohly byt tyto hodnoty zaznaceny a nejsou v grafech zobrazeny. Fotoaparaty
Olympus maji nativni ISO hodnotu 200. Nejvyssi hodnota ISO v grafech je 3200, i kdyz
u nékterych zafizeni lze nastavit hodnotu az 25 600. Takto vysoké hodnoty nebyly
testovany z duvodu nepouzivani v praxi.

Vzhledem k tomu, ze drony maji pevnou zaostfovaci vzdalenost nastavenou od
jednoho metru po nekonecno, tak pfi testovani této vady musel byt testovaci diagram
v bliz§i vzdalenosti a testované snimky tedy nejsou ostré. To mulize mirné ovlivnit
vysledky analyzy. Stejné tak pfi testovani fotoaparatu Nikon D750 musel byt testovaci
terc ve vétsi vzdalenosti, protoze nasazeny objektiv nedovoloval zaostfit blize.
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ih 2. 3. 4. 6. 6.
dark skin | light skin blue sky foliage blue flower | bluish green
7 8. 9. 10 1. 12:
i purplish moderate .I yellow orange
orange urple
< blue red L green yellow
13. 14. 15. 16. 17 18.
blue green red yellow magenta cyan
19. 20. 21. 22. 23. 24.
white neutral 8 | neutral 6.5 | neutral 5 | neutral 3.5 black
{.05) (.23) (.44) (.70) (1.05) (1.50)

Obr. 4.3.5-1 Colorcheck (Koren 2004g).

Fotoaparat Nikon D750

Fotoaparat s nejvétSim snimacem dosahuje velmi nizkych hodnot Sumu. ISO 100,
200 a 400 se téméf prekryvaji a maji mirny prubéh. Se zvySujicim se ISO roste
odchylka. Vyrazny skok mezi kfivkami nastava mezi hodnotami ISO 1600 a 3200.

Nejvice Sumu se vyskytuje v bilém ¢tverci, nejméné v ¢erném. Do hodnoty ISO 1600
bylo v obraze nameéfeno velmi malé mnozstvi Sumu (obr. 4.3.5-2).

Sum - Nikon D750
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 \/\s

0,05 0,23 0,44 0,7 1,05 15

Sum normalizovany na 100%

Vstupni hustota vzorku (nominélni hodnoty)

e [SO 100 eSO 200 === |SO 400 ISO 800  emm===|SO 1600 e======|SO 3200
Obr. 4.3.5-2 Graf uroven Sumu fotoaparat Nikon D750.

Fotoaparat Olympus OMD E-M1 Mark II

Krivky vyvoje Sumu u nejvétSiho Olympus fotoaparatu jsou celkové posunuty do
horni ¢éasti grafu. Sum je podle analyzy nejpatrnéjsi ve étverci s tmavé Sedou barvou.
Nejmen§i rozdily mezi hodnotami jsou ve svétle Sedém c¢tverci (hodnota 0,23 na ose x).

Prubéh kfivek pro hodnoty ISO 200, 400 a 800 jsou velmi blizko sebe a maji podobny
priabéh (obr. 4.3.5-3).
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Sum - Olympus OMD E-M1 Mark Il

0,04 \/\
oo \/_——¥

000 /\-’/

Sum normalizovany na 100%

0,05 0,23 0,44 0,7 1,05 1,5

Vstupni hustota vzorku (nominalni hodnoty)

e | SO 200 1SO 400 I1SO 800 === |SO 1600 e=====|SO 3200
Obr. 4.3.5-3 Graf troven Sumu fotoaparat Olympus OMD E-M1 Mark II.

Fotoaparat Olympus OMD E-M5 Mark II

Vyvoj kiivek u tohoto fotoaparatu ma nezvykly charakter. Ukazuje, ze se méné Sumu
vyskytuje pfi hodnoté ISO 400, nez pii ISO 200. Tento nezvykly ukaz mulize byt
zpusoben nepfesnym zaostfenim na testovaci diagram. Se zvySujicim se ISO se zvySuje
i rozdil mezi odchylkami kfivek (obr. 4.3.5-4).

Sum - Olympus OMD E-M5 Mark I

0,03
0,02

0,01

Sum normalizovany na 100%

0,05 0,23 0,44 0,7 1,05 15

Vstupni hustota vzorku (nominalni hodnoty)

150 200 IS0 400 ISO 800 =[SO 1600  mmmm SO 3200
Obr. 4.3.5-4 Graf uroven Sumu fotoaparat Olympus OMD E-MS5 Mark II.

Fotoaparat Olympus OMD E-M10 Mark II

Hodnoty Sumu u tohoto fotoaparatu dosahuji pfi ISO 3200 nejvyS§ich hodnot. Mezi
ISO 200 a 400 je opét minimalni rozdil. Od ISO 1600 je mnozstvi Sumu v obraze

znacné. Nejniz§i hodnoty byly naméfeny na tmavé Sedém c¢tverci s oznacenim 1,05
(obr. 4.3.5-5).
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Sum - Olympus OMD E-M10 Mark II
005 \/_\/
0,04 \/\/

. /\/

Sum normalizovany na 100%

0,05 0,23 0,44 0,7 1,05 1,5
Vstupni hustota vzorku (nominalni hodnoty)

e |SO 200 1SO 400 ISO 800 emm===|SO 1600 ======|SO 3200
Obr. 4.3.5-5 Graf trovenn Sumu fotoaparat Olympus OMD E-M10 Mark II.

Dron DJI Phantom 4 Pro

Pfi pohledu na charakteristiku Sumu u tohoto dronu rozhodné zaujme na prvni
pohled prolinani kfivek ISO 1600 a 3200. Ve dvou pfipadech dosahuje vy§$i hodnota
ISO lepsich vysledkt, tedy mensiho mnozstvi Sumu. Pfi tomto nastaveni se dosahuje
celkové velmi vysokych hodnot a velkého mnozstvi Sumu. Do hodnoty ISO 400 je
viditelné malé mnozstvi Sumu (obr. 4.3.5-6).

Sum - DJI Phantom 4 Pro
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Sum normalizovany na 100%

k=]
o
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\/
—_—_ \
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0,05 0,23 0,44 0,7 1,05 1,5

Vstupni hustota vzorku (nominélni hodnoty)

e |SO 100 s |SO 200 I1SO 400 ISO 800 e |SO 1600 e SO 3200
Obr. 4.3.5-6 Graf tiroven Sumu dron DJI Phantom 4 Pro.

Dron DJI Mavic 2 Pro

Krivky vyvoje Sumu jsou u tohoto dronu ve spodni ¢asti stupnice grafu.
Pravdépodobné je to zpusobeno chybnym méfenim, protoze testované snimky byly
uloZeny ve formatu JPEG, nikoli v RAW. I pfi pouziti nastaveni ISO 3200 dosahuje Sum
na bilém ¢tverci hodnoty pouze 0,0308. Krivka vSak je od ostatnich znac¢né odchylena.
Nejvice Sumu se vyskytuje v bilém ¢tverci, tedy na hodnoté 0,05. Nejméné Sumu bylo
zjiSténo v ¢erném c¢tverci 1,5 (obr. 4.3.5-7).
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Sum - DJI Mavic 2 Pro

0,03

0,02 M
0,01 W

—_—

Sum normalizovany na 100%

0,05 0,23 0,44 0,7 1,05 1,5
Vstupni hustota vzorku (nominélni hodnoty)

——150100 =——IS0 200 150 400 IS0 800 =——ISO 1600 =——ISO 3200
Obr. 4.3.5-7 Graf tirovenn Sumu dron DJI Mavic 2 Pro.

Dron DJI Mavic Mini

U tohoto dronu nelze pofizovat snimky v RAW formatu, proto na testovanych
fotografiich jiz byly pouzity korekce a vysledky mohou byt zkresleny. Od hodnoty ISO
100 az po ISO 800 se kiivky prekryvaji, témeéf splyvaji do jedné. Prvni viditelny odskok
je pri ISO 1600. Pri pouziti ISO 3200 je odskok jesté vétsi, ale troven Sumu v obraze
dosahuje stale velmi nizkych hodnot (obr. 4.3.5-8).

Sum - DJI Mavic Mini
0,06

0,05
0,04

0,03

o \/¥

Sum normalizovany na 100%

0,01 o ——
0
0,05 023 0,44 0,7 1,05 15

Vstupni hustota vzorku (nomindlni hodnoty)

——150100 ====I50 200 150 400 ISO 800 =[SO 1600 ====ISO 3200
Obr. 4.3.5-8 Graf tiroven Sumu dron DJI Mavic Mini.

Mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro

Mobilni telefony nejsou primarné urceny na fotografovani do RAW formatu, avSak
testovany telefon v rezimu PRO umoznuje foceni do formatu DNG. Pravdépodobné
z tohoto duvodu jsou odchylky mezi jednotlivymi nastavenimi tak velké. Ve vétSiné
pfipadt jsou nejniz§i hodnoty pfi ISO 400. Kfivka hodnot pfi nastaveni ISO 100 protina

vSechny ostatni linie. Na bilém c¢tverci dosahuje nejnizSich hodnot, ale na c¢erném
¢tverci ma hodnotu maximalni (obr. 4.3.5-9).
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Sum - Xiaomi Redmi Note 9 Pro
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Vstupni hustota vzorku (nomindini hodnoty)

e SO 100 eSO 200 ISO 400 ISO 800 e=====|SO 1600
Obr. 4.3.5-9 Graf tiroven Sumu mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro.

Porovnani ISO 100

Pfi porovnani nastaveni ISO 100 vykazuje nejhor§i hodnoty mobilni telefon Xiaomi.
Na fotoaparatu Nikon D750 byly naméfeny nejniz§i hodnoty ze vSech testovanych

zafizeni. Linie prubéhu se u dront Phantom 4 Pro a Mavic Mini navzajem prolinaji
(obr. 4.3.5-10).

Porovnani Sumu - 1ISO 100

e o o Lo @
o =] =3 =) =]
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Sum normalizovany na 100%
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0,05 0,23 0,44 0,7 1,05 1,5

o

Vstupni hustota vzorku (nominalni hodnoty)
e Nikon D750 @ DJ| Phantom 4 Pro @ D) | Mavic 2 Pro
=D | Mavic Mini e Xiaomi Redmi Note 9 Pro

Obr. 4.3.5-10 Graf porovnani urovné Sumu ISO 100.

Porovnani ISO 200

Na tomto nastaveni dosahuji nejvy$sSich hodnot fotoaparaty Olympus M1 Mark II a
M10 Mark II. Jejich kfivky se vzajemné prekryvaji, na hodnoté 1,5 je jejich rozdil
nejvétsi. Nikon D750 ma opét nejlepsi vysledky v celém spektru. Mobilni telefon svou
kfivkou protina témér vSechny ostatni (obr. 4.3.5-11).
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Porovnani sumu - ISO 200
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Vstupni hustota vzorku (nomindlni hodnoty)

Nikon D750 e Olympus M1 Mark 11 Olympus M5 Mark Il
= Olympus M 10 Mark |l e=====DJ| Phantom 4 Pro = D]J| Mavic 2 Pro
e DJ| Mavic Mini e Xiaomi Redmi Note 9 Pro

Obr. 4.3.5-11 Graf porovnani urovné Sumu ISO 200.

Porovnani ISO 400

Pfi pouziti této citlivosti opét dva Olympus fotoaparaty M1II a M10II vykazuji oproti
ostatnim vysoké hodnoty. V nékterych ¢astech grafu dosahuje vysokych hodnot i dron

DJI Phantom 4 Pro. Nejlepsi vysledky jsou opét u Nikon D750. Mobilni telefon ma opét
nahodilou charakteristiku (obr. 4.3.5-12).

Porovnani Sumu - 1ISO 400
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Sum normalizovany na 100%
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0,00 —
0,0500 0,2300 0,4400 0,7000 1,0500 1,5000

Vstupni hustota vzorku (nominalni hodnoty)

Nikon D750 @ Olympus M1 Mark 11 Olympus M5 Mark Il
e Olympus M 10 Mark 11 e D)J| Phantom 4 Pro = D)| Mavic 2 Pro
@ D] Mavic Mini e Xiaomi Redmi Note 9 Pro

Obr. 4.3.5-12 Graf porovnani urovné Sumu ISO 400.

Porovnani ISO 800

Nejhorsi vysledky byly pfi této citlivosti naméfeny u dronu DJI Phantom 4 Pro. Opét
je vidét mezi dronem Phantom a fotoaparaty Olympus M1 Mark II a M10 Mark II
znatelny skok. Mobilni telefon Xiaomi svou charakteristikou protina vétSinu ostatnich
linii. Nejlepsich vysledkti dosahuje fotoaparat Nikon D750 (obr. 4.3.5-13).
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Porovnani Sumu - 1SO 800
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e DJ| Mavic Mini @ Xiaomi Redmi Note 9 Pro

Obr. 4.3.5-13 Graf porovnani tirovné Sumu ISO 800.

Porovnani ISO 1600

Pfi tomto nastaveni se rozdily namérenych hodnot mezi zafizenimi znacné zvétsSuji.
Nejhorsich vysledktn dosahuje dron DJI Phantom 4 Pro. Velikost odchylky se zvétSuje
mezi fotoaparaty Olympus M1 Mark II a M10 Mark II. Nikon D750 ma velmi podobnou
charakteristiku s drony DJI Mavic 2 Pro a Mavic Mini (obr. 4.3.5-14).

Porovnani Sumu - 1SO 1600
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Vstupni hustota vzorku (nominalni hodnoty)

== Nikon D750 e Olympus M1 Mark II Olympus M5 Mark 11
Olympus M10 Mark ||~ ems=DJ| Phantom 4 Pro e DJ| Mavic 2 Pro
e DJ| Mavic Mini e Xiaomi Redmi Note 9 Pro

Obr. 4.3.5-14 Graf porovnani tirovné Sumu ISO 1600.

Porovnani ISO 3200

Pri takto vysoké citlivost ISO je jiz zna¢né mnozstvi Sumu v obraze. Dron DJI
Phantom 4 Pro a Olympus M10 Mark II dosahuji podobné vysokych hodnot.
Fotoaparaty Olympus M1 Mark II a M5 Mark II maji velmi podobnou charakteristiku,
avSak druhy zminény fotoaparat dosahuje stale o néco lepSich vysledkti. Odchylka

Nikon D750 se v nékterych mistech zvy$Suje oproti drontim DJI Mavic 2 Pro a Mavic
Mini (obr. 4.3.5-15).
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Porovnani Sumu - I1SO 3200
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@mme D)| Phantom 4 Pro e D]| Mavic 2 Pro e D] | Mavic Mini
Obr. 4.3.5-15 Graf porovnani urovné Sumu ISO 3200.

Celkové vyhodnoceni

Urovenn Sumu dosahuje u nékterych zafizeni velmi vysokych hodnot, ve vétsiné
pfipadti to je dron DJI Phantom 4 Pro a fotoaparaty Olympus OMD E-M1 Mark II
a OMD E-M10 Mark II. U fotoaparatu Nikon D750 byly naméfeny pfi vSech citlivostech
nejnizsi hodnoty. Podobné jako u dronu DJI Mavic 2 Pro a Mavic Mini, u kterych vSak
byly testované snimky pofizeny do formatu JPEG.
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5 VYSLEDKY

Pri testovani jednotlivych vad byla zafizeni porovnavana mezi sebou, s cilem vybrat

zaftizeni vlastnostmi. AvSak z davodu velké kombinace nastaveni
a nemoznosti porovnat vSechna testovana zafizeni mezi sebou, napfiklad drony
s pevnou ohniskovou vzdalenosti a objektivy typu zoom s proménlivym ohniskem, nelze
jednoznaéné fict, (tab. 5.1)
s vyhodnocenim vad napfi¢ ohnisky, kde se nebere v potaz, ze objektivy maji razné
moznosti nastaveni clony. Jejich hodnoty se pfi vyhodnocovani do této tabulky

zpramérovaly a v tabulce jsou u kazdé vady a kazdého ohniska uvedeny tfi nejlepsi

s nejlep§imi

které zafizeni je nejlep§i. Proto wvznikla tabulka

zafizeni.

12 mm (ekv. 24 mm)

14 mm (ekv. 28 mm)

17 mm (ekv. 35 mm)

20 mm (ekv. 40 mm)

25 mm (ekv. 50 mm)

Vinétace

Olympus 12-200 f/3,5-6,3
Olympus 12-40f/2,8 Pro
Samyang 12 /2,0

Olympus 12-200/3,5-6,3
Olympus 12-40f/2,8 Pro
Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ

Olympus 12-200 f/3,5-6,3
Olympus 12-40 /2,8 Pro
Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ

Olympus 12-200/3,5-6,3
Olympus 12-40f/2,8 Pro
Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ

Olympus 12-200 f/3,5-6,3
Olympus 12-40 f/2,8 Pro
Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ

Chromatickd aberace

Olympus 12-40 /2,8 Pro
DJI Phantom 4 Pro
Tamron AF 24-701/2.8

DJI Mavic 2 Pro
Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ
Olympus 12-40f/2,8 Pro

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ
Olympus 12-40 f/2,8 Pro
Olympus 17 f/1,8

Olympus 12-40/2,8 Pro
Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ
Tamron AF 24-70 f/2.8

Olympus 12-40 f/2,8 Pro
Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ
Tamron AF 24-701/2.8

MTF

Tamron AF 24-70 /2.8
Olympus 12-40f/2,8 Pro
DJ1I Phantom 4 Pro

Tamron AF 24-70 f/2.8
Olympus 12-40f/2,8 Pro
DJI Mavic 2 Pro

Sigma Art 35 /1,4
Tamron AF 24-70 /2.8
Olympus 12-40 f/2,8 Pro

Tamron AF 24-70 f/2.8
Olympus 12-40f/2,8 Pro
Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ

Tamron AF 24-70f/2.8
Olympus 12-40 f/2,8 Pro
Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ

Distorze

WNRPW N RW NP W N e

Olympus 12-40f/2,8 Pro
Samyang 12 f/2,0
Olympus 12-200 f/3,5-6,3

Olympus 12-200 f/3,5-6,3
Olympus 12-40 f/2,8 Pro
Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ

Olympus 12-200 f/3,5-6,3
Olympus 12-40 f/2,8 Pro
Olympus 17 f/1,8

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ
Olympus 12-40f/2,8 Pro
Tamron AF 24-70 f/2.8

Olympus 14-42 f/3,5-5,6 EZ
Olympus 12-40 f/2,8 Pro
Olympus 12-200 f/3,5-6,3

Tab. 5.1 Tabulka vyhodnoceni.

V testu vinétace je nejlepsi napfi¢ ohnisky objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-
200 mm £{/3,5-6,3, u kterého byly naméreny nejnizsi hodnoty pfi témeér vSech clonovych
islech i pfi zméné ohniskové vzdalenosti. Uplné nejnizsi hodnota byla naméfena pfi
pouziti clony f/7,1 na ohnisku 25 mm. Objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm
f/2,8 Pro se umistil na druhém pofadi také napfi¢ vSemi testovanymi ohnisky. Nejnizsi
hodnoty dosahuje pfi pouziti clony f/7,1 a ohniskové vzdalenosti 17 mm. Z testovanych
dront vSechny vykazuji silnou vinétaci pfi vSech clonovych ¢islech. Podobné tomu je i u
objektivil testovanych na fotoaparatu Nikon. Z testu vinétace dale vyplyva, ze sila
vinétace u objektivu klesa se zvySovanim clonového ¢isla. U dronu je efekt opacny,
s vy$si clonou sila vinétace roste.

Z analyzy chromatické aberace jiz nelze urcit jednoznac¢ného vitéze. Ve vétSiné
pfipadt je to objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro, avSak na
ohnisku 28 mm byly lepSi vysledky nameéfeny u dronu DJI Mavic 2 Pro. Pfi zméné
clonového ¢isla se neda fict, ze bude vzdy chromatickda aberace. Kazdé testované
zafizeni ma jinou charakteristiku, ktera je vice popsana v kapitole 5.2. Zadna
chromatickd aberace v rohu snimku nebyla zjiSt€éna u objektivu Olympus M.Zuiko
Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro pfi pouziti ohniska 25 mm a clony f/7,1. Nejhorsi
vysledky byly naméfeny u objektivu Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3,
v mnoha pfipadech dosahovala aberace pfes pét pixell.

Po vyhodnoceni dat Modular Transfer Function, pomoci které se hodnotila ostrost
optickych ¢lenti jednak ve stfedu snimku, ale také v jeho rozich, bylo zjiSténo, ze
objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti Sigma Art 35 mm f/1,4 je nejostfejsi ze vSech
testovanych zafizeni. A to jak ve stfedu snimku, tak i v jeho rozich. Nejvy§si hodnoty
byly u néj naméfeny pfi cloné /3,5, ale vrohu snimku pfi f/7,1. Pofadi dalSich
objektivil je celkem jednotné. Na ostatnich ohniscich je nejostfejSi Tamron AF 24-70
mm f/2.8 SP Di USD VC a hned po ném Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm {/2,8
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Pro. Nejniz§i hodnoty byly naméfeny u dronu DJI Mavic Mini a objektivu Olympus
M.Zuiko Digital ED 12-200 mm {/3,5-6,3, ktery je svou charakteristikou
nevypocitatelny, protoze v nejednom pfipadu je ostfej§i vice na rozich nez ve stfedu
snimku.

Distorze objektivu byla vyhodnocovana podle toho, jaky prubéh meéla vysledna
ktivka distorze. Jako nejlepSi zafizeni byla vybrana ta zafizeni, ktera se svou kfivkou
nejvice blizi k nulové ose. Na ohnisku 24 mm je to objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED
12-40 mm /2,8, ktery ma soudkovitou distorzi. Nejhor§i na tomto ohnisku je dron DJI
Mavic Mini, jeho kfivku vyvoje distorze nelze zobrazit v grafu celou, protoze odchylka,
ktera byla u n€ nameérena, je priliS velka. Na ohnisku 28 mm je nejrovnéjsi objektiv
Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3, ktery ma soudkovitou distorzi.
Podobné blizko nulové osy je objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f{/2,8,
jehoz hodnoty jsou zaporné, jeho distorze je tedy poduskovita. Nejvétsi odchylka byla
opét namérena u dronu. DJI Mavic 2 Pro ma také velmi velkou odchylku. Pfi pouziti
ohniskové vzdalenosti 35 mm byly nejlepsi vysledky zjiStény u objektivu Olympus
M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3. Vzhledem k tomu, Ze byly naméfeny zaporné
hodnoty, je distorze poduSkovita. Velmi podobnou charakteristikou se k nému bliZi
i objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40 mm f/2,8. Nejhorsi testované objektivy na
tomto ohnisku jsou objektivy na fotoaparat Nikon. I Tamron nebo Sigma maji oproti
ostatnim objektiviim silnou soudkovitou distorzi. Na ohnisku 40 mm je nejrovné;jsi
objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42 mm f/3,5-5,6 EZ Pancake. Stejné tak tomu
je i na ohnisku 50 mm. Zde jsou vSak odchylky mezi zafizenimi téméf zanedbatelné.
VSechny objektivy maji odchylku do péti mikront ve vzdalenosti 14 mm od stfedu. Sila
distorze podle vysledkll méfeni klesa se zvySujici se ohniskovou vzdalenosti. Na
nejkratSim ohnisku je téméf vzdy soudkovita, se zvySujicim se ohniskem se méni na
poduskovitou. Nejlepsi vysledky byly naméfeny na ohnisku 50 mm.

Uroven §umu je velmi specificka vada, vzhledem k tomu, Ze umoznuje zkracovat éas
zavérky, je u fotogrammetrie velmi dilezita a zalezi na uzivateli, co vyhodnoti jako velké
mnozstvi Sumu. Z vysledki v8ak lze fici, ze vSechna testovana zafizeni vykazuji do
hodnoty ISO 400 velmi malé mnozstvi Sumu — naméfené hodnoty nepfesahuji hranici
0,03. Se zvysujicim se ISO se odchylky mezi zafizenimi zvySuji. Nejhorsi vysledky byly
naméfeny u fotoaparati Olympus a dronu DJI Phantom 4 Pro. Obraz fotoaparatu Nikon
D750 je i pfi hodnoté ISO 3200 stale velmi Cisty.

Ve vétsiné pripadti byly namérené hodnoty nejlepsi u objektivii znacky Olympus. Je
vSak potfeba zminit, ze fotoaparaty Olympus aplikuji automaticky korekce na své
snimky, a to i pfi vyvolani fotografii z formatu RAW. Jsou to predevSim korekce vinétace
a distorze.
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6 DISKUZE

V ramci prace bylo testovano 15 rliznych zafizeni. Zafizeni byla vybrana ta, ktera
byla autorovi k dispozici. Proto chybi napfiklad fotoaparaty s APS-H nebo APS-C
snimacem, pfipadné fotoaparaty jinych znacek.

Vysledky experimentu mohou byt casteéné zkresleny z dtvodu nedokonalych
laboratornich podminek. Napfiklad nedostateénym vykonem trvalych svétel pfi
testovani dronti a mobilniho telefonu mohou byt vysledky u téchto zafizeni ovlivnény.

Pri testovani byl pouzit standartni hlinikovy stativ. Pfi profesionalni pouziti se vSak
béZzné pouziva specialnich konstrukci, které umozZni jednoduSe a pfesné€ zarovnat
testované zafizeni s testovacim diagramem.

Vada viné€tace byla snimkovana dvakrat, a to z diivodu vzniku pfeexponovanych
mist u nékterych fotografii. Tyto fotografie by nemohly byt v testu pouzity z dtivodu
absence detaild a hodnot pixeld. Podobny problém nastal i pfi testovani
a vyhodnocovani distorze objektivu. Nejprve byla vytvofena a vytisknuta pravidelni
mfizka, ktera byla nasledné nafocena vSemi zafizenimi. Pavodni planovany postup vSak
nemohl byt aplikovan, zdavodu malé presnosti a velké casové narocnosti
vyhodnocovani. Proto byl zvolen alternativni postup pomoci programu Agisoft. Pfi
testovani pomoci tohoto programu se puvodné nafotilo devét snimkt na kazdém
testovaném zarizeni a ohnisku, pét ze stran a Ctyfi z rohu. Tyto snimky se nasledné
vlozily do programu. U vyhodnocovani vSak vznikala velmi velkd chybna odchylka,
protoze program hledal nespravné podobné body a nedokazal snimek spravné zarovnat.
Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, ze rohové snimky nebudou pouzity.

Pfi vyhodnocovani vady MTF byl zvolen postup vyuzivajici tfi testovacich diagramt
rozmisténych v rozich a stfedu snimku. Tento postup byl nastudovan ze stranky
bobatkins.com. Diagramy byly nafoceny, ale nemohly byt ¢iselné vyhodnoceny. Jediné
porovnani mohlo byt pouze vizualni. Proto nebyly tyto snimky vyhodnoceny a pouzity
v bakalarské praci a byl zvolen postup pomoci programu Imatest Master.

Testovani Sumu bylo také béhem prace zménéno. Plvodni postup, ktery byl
nastudovan ze stranek Photo.stackexchange.com, nemohl byt v praci vyuzit. Tento
postup vyuziva pifi vyhodnocovani histogramu a vzorcu, které pfepocitavaji mnozstvi
Sumu k nejniz§i nativni ISO hodnoté. Proto vypoctené hodnoty nemohly byt
porovnavany mezi zafizenimi.
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7 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo analyzovat optické vlastnosti a charakteristiky
vybranych kamer pro ucely fotogrammetrie. Bylo provedeno testovani techniky formou
experimentu v podminkach stejnych pro vSechna zafizeni. Vybrané pfistroje byly
testovany na zakladni vady, a to vinétaci, chromatickou aberaci, Modular Transfer
Function, distorzi objektivu a troven Sumu v obraze. Testovani probihalo pro razna
clonova Ccisla, ohniskové vzdalenosti a citlivosti snimact. Vytvofené snimky byly
analyzovany a vyhodnocovany podle typu vady.

Kazdy pfistroj (objektiv, dron, mobilni telefon) byl testovan na maximalni kombinaci
nastaveni, které umoznoval. Testovana ohniska byla 24 mm; 28 mm; 35 mm; 40 mm
a 50 mm. Testovana clonova ¢isla byla v rozsahu od f/1,4 az po f/7,1. U zoomovych
objektivli se meénila ohniskova vzdalenost i clonové ¢islo, u ostatnich zafizeni jen
clonova ¢isla, a to vzdy vSechna testovana, ktera lze u daného zatizeni nastavit.

Testovani vinétace probihalo vyfotografovanim rovnomérné nasvicené bile plochy,
ktera se nasledné analyzovala v programu ArcGIS Pro odectem maximalni a minimalni
hodnoty jasu pixela. Pro testovani chromatické aberace byl vytvofen testovaci diagram
vychazejici ze standardu eSFR ISO 12233, ktery byl nasnimkovan vSemi testovanymi
pfistroji. Na takto vytvofenych snimcich byla vada zkoumana a vyhodnocena predev§im
v rozich snimku. Méfeni probéhlo v programu Adobe Photoshop. Pro vyhodnoceni vady
MTF byly pouzity snimky vytvofené pro chromatickou aberaci. MTF bylo méfeno
a vyhodnocovano zvlast vrozich a zvlast ve stfedu snimku. Méfeni probihalo
v programu Imatest Master. Distorze objektivu byla méfena na pravidelné mfizce, ktera
byla promitnuta v programu Agisoft Metashape. Tato mfizka byla nasniméana z péti
ahlti a analyzovana ve stejném programu. Uroven Sumu v obraze byla testovana na
standardizovaném testovacim ter¢i ColorChecker, ktery byl vyfotografovan testovanymi
zafizenimi pro hodnoty ISO 100; 200; 400; 800; 1600 a 3200. Nasledné byly snimky
analyzovany v programu Imatest Master. Sum byl zkouman v kanalu Y-Luminance.

Jako hlavni vystup je série grafi napfi¢ vSemi testovanymi vadami pro vSechna
zafizeni a jednotlivé ohniskové vzdalenosti. DalSim vystupem je web, ktery je pro
prehlednost rozdélen podle pristroju. Z duavodu velké kombinace nastaveni
a ruznorodosti techniky nelze stanovit, Ze by jedno zafizeni ve vSech vadach pfevySovalo
ostatni, proto vznikla tabulka (viz kapitola 5), kde jsou zafizeni rozdélena podle
ohniskové vzdalenosti a sefazena od nejlepsiho. AvSak podle vysledkt 1ze vyhodnotit, ze
objektiv s nejmensi silou vinétace je Olympus M.Zuiko Digital ED 12-200 mm f/3,5-6,3.
Na chromatickou aberaci ve vétSiné pfipadt nejméné trpi objektiv Olympus M.Zuiko
Digital ED 12-40 mm f/2,8 Pro. Nejostfejsi objektiv z testovanych zafizeni je Sigma Art
35 mm f/1,4, a to jak ve stfedu snimku, tak i v jeho rozich. Nejmensi sila distorze
objektivu byla nameéfena pfi pouziti ohniskové vzdalenosti 25 mm (ekv. 50 mm), pfi
pouziti kratsi ohniskové vzdalenosti se kazdé zafizeni chova zcela odlisné. Uroven Sumu
byla u vSech zafizeni vyhodnocena jako nejnizsi pfi nastaveni citlivosti ISO do hodnoty
ISO 400. Ve vSech pfipadech je Sum nejniz§i na fotoaparatu Nikon D750.

Pro fotogrammetrické ticely je zcela zasadni védét, jak se dané zafizeni chova a jaké
se u néj vyskytuji vady. Tyto informace se nasledné berou v potaz pfi planovani letu,
napfiklad pfi vypoctu prekryvii snimkt nebo vysky letu. Vady jako napiiklad vinétace
nebo distorze objektivu se daji nasledné korigovat v programech, proto nemusi byt pfi
vybéru pfistroje tak diilezité, jako tfeba ostrost v rozich snimku.
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PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Vazané prilohy:

Priloha 1 Tabulka porovnani vinétace 24 mm

Priloha 2 Tabulka porovnani vinétace 28 mm

Priloha 3 Tabulka porovnani vinétace 35 mm

Priloha 4 Tabulka porovnani vinétace 40 mm

Priloha 3 Tabulka porovnani vinétace 50 mm

Priloha 4 Tabulka porovnani chromatické aberace 24 mm
Priloha 5 Tabulka porovnani chromatické aberace 28 mm
Priloha 6 Tabulka porovnani chromatické aberace 35 mm
Priloha 7 Tabulka porovnani chromatické aberace 40 mm
Priloha 8 Tabulka porovnani chromatické aberace S0 mm
Priloha 9 Tabulka porovnani MTF 24 mm stfed

Priloha 9 Tabulka porovnani MTF 28 mm stfed

Priloha 10 Tabulka porovnani MTF 35 mm stred
Priloha 11 Tabulka porovnani MTF 40 mm stfed
Priloha 12 Tabulka porovnani MTF 50 mm stfed
Priloha 13 Cast tabulky porovnani distorze

Priloha 14 Cast tabulky porovnani arovné Sumu

Volné pfilohy
Priloha 15 Poster
Priloha 16 SD karta

Popis struktury SD karty
Adresare:
Tabulky
Vytvorena_data
WEB
Poster

Text_prace



Pfiloha 1 Tabulka porovnani vinétace 24 mm

Vinétace 24 mm

Tamron 24-701/2,8 12 Samyang f/2 Olympus 12-200f/3,5-6,3 Olympus 12-40 /2,8 PRO  DJI Phantom 4 DJI Mini Xiaomi
/2 Nelze 97 Nelze Nelze Nelze Nelze Nelze
/2,2 Nelze 82 Nelze Nelze Nelze Nelze Nelze
/2,8 A5 78 Nelze 91 115 156 122
/3,5 86 83 88 121 Nelze Nelze
/4 133 81 81 88 100 Nelze Nelze
f/5 109 80 76 88 130 Nelze Nelze
/6,3 91 29 76 88 133 Nelze Nelze
/7,1 80 89 38 148 Nelze Nelze

Pfiloha 2 Tabulka porovnani vinétace 28 mm

Vinétace 28 mm
Tamron 24-70f/2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 /2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6  DJI Mavic 2 Pro

f/2.,8 145 MNelze 84 Nelze 123
/3,5 133 Nelze 78 116 114
f/4 123 63 71 100 115
/5 96 63 68 81 114
/6,3 81 61 65 72 134
/71 73 54 63 64 135

Pfiloha 3 Tabulka porovnani vinétace 35 mm

Vinétace 35 mm
Tamron 24-70 /2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 /2,8 PRO Olympus 14-42 1/3,5-5,6 Olympus 17 f/1,8 Sigma 35f/1,4

f/1,4 Nelze Nelze Nelze Nelze Nelze 155
f/1,6 Melze Nelze Nelze Melze Nelze 149
f/1,8 Nelze Nelze Nelze Nelze 114 139

/2 Nelze Nelze Nelze Nelze 97 127
/2,2 Nelze Nelze Nelze Nelze 91 114
/2,8 125 Nelze 82 Nelze 79 85
/3.5 102 Nelze 72 83 70 77

/4 a3 58 69 81 70 73

/5 73 60 66 70 70 69
/6,3 63 61 67 63 70 74
/7,1 57 51 51 55 60 69

Pfiloha 4 Tabulka porovnani vinétace 40 mm

Vinétace 40 mm
Tamron 24-701/2,8 Olympus 12-200 1/3,5-6,3 Olympus 12-40 /2,8 PRO Olympus 14-42 £/3,5-5,6

/2,8 119 Nelze 85 Nelze
/3,5 92 Nelze 79 Nelze
f/4 85 76 74 92
f/5 61 69 68 78
/6,3 61 68 60 68
/7.1 63 58 52 a7

Pfiloha 3 Tabulka porovnani vinétace 50 mm

Vinétace 50 mm
Tamron 24-701/2,8 Olympus 12-2001/3,5-6,3 Olympus 12-401/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6

/2,8 110 Nelze 74 Nelze
f/3,5 110 Nelze 78 Nelze
/4 94 62 75 91
f/5 74 57 69 86

/6,3 66 56 61 73

/7,1 59 47 52 66




Pfiloha 4 Tabulka porovnani chromatické aberace 24 mm

Chromaticka aberace - 24 mm
Tamron 24-701/2,8 12 Samyang f/2 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 /2,8 PRO DJI Phantom 4 Pro

/2 Nelze 47 Nelze Nelze Nelze
f/2,2 Nelze 5,0 Nelze Nelze Nelze
/2,8 4,0 4,0 Nelze 3,0 4,0
/3,5 4,0 4,3 6,0 2,0 3,7

f/a 4,3 4,3 4,7 2,0 4.3

/5 4,0 4.7 L 2,0 3.3
/6,3 4,3 4,3 5,3 1.3 33
/7,1 4,0 4,0 4,3 1.3 3,3

Pfiloha 5 Tabulka porovnani chromatické aberace 28 mm

Chromaticka aberace - 28 mm
Tamron 24-70f/2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 /2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 DJI Mavic 2 Pro
/2,8 4,0 Nelze 2,0 2,7
/3,5 4,0 5.0 1F 1,3 27
f/4 4,0 4,7 153 0,7 2,0
/5 4,3 5.3 2,0 13 155
/6,3 4,0 5,0 1,7 1.3 10
/7,1 3,7 5,7 1.3 123 0,7

Pfiloha 6 Tabulka porovnani chromatické aberace 35 mm

Chromaticka aberace - 35 mm

Tamron 24-701/2,8 Sigma 35 /1,4 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 Olympus 17 f/1,8
/1,4 Nelze 33 Nelze Nelze Nelze Nelze
f/1,6 Nelze 3,3 Nelze Nelze Nelze Nelze
/1,8 Nelze 2,7 Nelze Nelze Nelze 3,0
f/2 Nelze 4,3 Nelze Nelze Nelze 3,0
/2,2 Nelze 4,0 Nelze Nelze Nelze 3,3
/2,8 4,0 3,7 Nelze 0,7 Nelze 2,0
/3,5 3,7 4,3 Nelze 1,3 0,7 2,3
/4 4,0 33 5,0 1,7 1,3 30
/5 43 3,3 5,0 0,7 0,7 2,3
/6,3 SH 3,7 4,3 0,3 2,0 2,0
/7,1 4,3 3,7 4,0 1,0 0,7 2,3

Pfiloha 7 Tabulka porovnani chromatické aberace 40 mm

Chromaticka aberace - 40 mm
Tamron 24-70 /2,8 Olympus 12-200 1/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6

/2.8 53 Nelze 0,7 Nelze
/3,5 27 Nelze 1,3 Nelze

/4 3,0 4,0 3 1,7

7] 257 4.3 1,3 2,0
f/6.3 2,7 Al 1,0 2.3
/7.1 3,7 4,0 0,2 2,0

Pfiloha 8 Tabulka porovnani chromatické aberace 50 mm

Chromaticka aberace - 50 mm
Tamron 24-70 /2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40f/2,8 PRO Olympus 14-42 {/3,5-5,6

/2,8 3,3 Nelze 1,0 Nelze
/3,5 3,3 Nelze 0,3 Nelze
f/4 3,0 4.0 0,7 2,7
/5 3,0 4,0 0,3 2,0
f/6,3 4,7 4,3 0,7 2.3

/7,1 3.3 4,0 0,0 2,7




Priloha 9 Tabulka porovnani MTF 24 mm stfed

/2
/2,2
/2,8
/3,5

/4

/5
/6,3
/7,1

MTF - 24 mm stied

Tamron 24-70 /2,8 Samyang 12 /2 QOlympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 /2,8 PRO

2459

2505
3254 2450 2401
3236 2529 2147 2888
3195 2727 2559 2851
3189 2849 1992 2855
3224 2906 2698 2729
3139 2846 2608 2648

DJI Phantom 4 Pro

2609
2698
2700
2564
2468
2368

DJI Mavic Mini  Xiaomi

1693

3261

Pfiloha 9 Tabulka porovnani MTF 28 mm stfed

MTF - 28 mm stfed

Tamron 24-70 /2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 /2,8 PRO Olympus 14-42 {/3,5-5,6

DJI Mavic 2 Pro

2,8 3240 2926 3134
/3,5 3234 1422 3090 2681 3247

f/a 3161 1353 3117 2693 3225

/5 3206 1257 3021 2437 3025
16,3 3150 1492 2870 2124 2731
ff7,1 3211 1721 2773 2037 2360

Pfiloha 10 Tabulka porovnani MTF 35 mm stfed
MTF - 35 mm stfed
Tamron 24-70 /2,8 Sigma 35 /1,4 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6 Olympus 17 /1,8

/1,4 Nelze 2783 Nelze Nelze Nelze Nelze
/1,6 Nelze 2368 Nelze Nelze Nelze Nelze
/1,8 Nelze 2795 Nelze Nelze Nelze 2483

/2 Nelze 3156 Nelze Nelze Nelze 2436
/2,2 Nelze 3114 Nelze Nelze Nelze 2629
/2,8 3172 3576 Nelze 2947 Nelze 2438
/3,5 3057 3605 Nelze 3049 2581 2811

ffa 3395 3478 1123 3133 2497 2946

/5 3368 3475 1086 3009 2205 2722
/6,3 2863 3354 1648 2915 1846 2785
/7,1 2520 3331 1919 2853 1997 2764

Pfiloha 11 Tabulka porovnani MTF 40 mm stfed

/2,8
/3,5
f/a
f/5
f/6,3
/7,1

MTF - 40 mm stfed

Tamron 24-70 /2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus 14-42 f/3,5-5,6

3058 Nelze 2848
3217 Nelze 2882
3198 1504 2969
3235 1408 2998
3287 1567 2878
3277 1838 2813

Nelze
Nelze
2579
2693
2459
2494

Pfiloha 12 Tabulka porovnani MTF 50 mm stfed

/2,8
f/3,5
f/la
f/5
/6,3
/7,1

MTF - 50 mm stfed

Tamron 24-70 /2,8 Olympus 12-200 f/3,5-6,3 Olympus 12-40 f/2,8 PRO Olympus

2694 Nelze 2764
2792 Nelze 2832
2944 1423 2807
3102 1500 2858
3259 1500 2814
3255 1559 2743

1442 f/3,55,6

Nelze
Nelze
2463
2363
2461
2330




Pfiloha 13 Cast tabulky porovnani distorze

Vzdalenost od stfedu Ohniskova vzdalenost

Olympus 12-40 /2,8 PRO 12 14 17 20 25
0 0 0 0 0 0|

2 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0|

4 0.4 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2

b 0,8 -0,7 -0,6 -0.5 -0,4

8 1,5 -1,1 -0,9 -0.8 -0,7]

10 2.4 -1,5 -1,3 -1,1 -0,9

12 3.5 -1,9 -1,7 -1,.4 -1,2

14 4,7 -2,2 -2,1 -1,7 -1,5

Olympus 12-200 f/3,5-6,3 12 14 17 20 25
0 0 0 0 0 0|

2 0.3 0 0 -0,2 0|

4 1.1 0,2 -0,1 -0,9 -0,1

b 2.3 0,4 -0,3 -1,8 -0,2

8 4,1 0,6 -0,4 -2,9 -0,4

10 6,2 0,8 -0,6 -4 -0,7

12 8,6 1,1 -0,8 -4.,8 -1,1

14 111 1.3 -1 -5.3 -1,6

Olympus 14-42 £/3,5-5,6 14 17 20 25
0 0 0 0 0|

2 0,2 0,1 ] 0|

4 1 0,3 0 0|

6 252 0,7 0,1 0|

a8 3,8 1,3 0.1 0|

10 59 2 0,2 01

12 8,4 3 0,4 0,1

14 11,2 4,1 0,6 0,1

Priloha 14 Cast tabulky porovnani irovné Sumu

Vstupni hustota vzorku
DJI Mavic Mini 0,0500 0,2300 0,4400 0,7000 1,0500 1,5000
1SO 100 0,0157 0,0105 00129 0,0141 0,0097 0,0096
1SO 200 0,0161 0,0109 0,0132 0,0145 0,0097 0,0093
1SO 400 0,0171 00116 00134 00153 00112 0,0111
1SO 800 0,0163 0,0112 0,0133 0,0153 0,0117 0,0114
1SO 1600 0,0187 00126 00158 00179 00136 0,0134
1SO 3200 0,0294 0,0188 0,0234 0,0261 0,0201 0,0193
DJI Mavic 2 Pro 0,0500 0,2300 0,4400 0,7000 1,0500  1,5000
1SO 100 0,0127 0,0067 0,0084 0,0099 0,0071 0,0062
1SO 200 0,0179 0,0090 00112 0,0138 0,0092  0,0080
1SO 400 0,0210 0,0110 0,0129 0,0158 0,0102 0,0095
1SO 800 0,0248 00146 00165 0,0191 00130 0,0126
1SO 1600 0,0237 0,0155 0,0168 0,0189 0,0144 0,0142
1SO 3200 0,0309  0,0209 00235 0,0258 00196  0,0190
1SO 6400 0,0403 0,0329 0,0366 0,0408 0,0297 0,0290
1SO 12800 0,0456 0,0417 0,0464 0,0507 0,0377 0,0382
DJI Phantom 4 Pro 0,0500 0,2300 0,4400 0,7000 1,0500 1,5000
1SO 100 0,0123 00092 00131 00125 00122  0,0070
1SO 200 0,0156 0,0112 0,0164 0,0159 0,0151 0,0084
1SO 400 0,0242 00178 00250 0,0242 00233  0,0140
1SO 800 0,0383 0,029 0,0397 0,0379 0,0369 0,0252
1SO 1600 0,0544  0,0433 00566 0,0528 0,0533  0,0380
1SO 3200 0,0521 0,0515 0,0591 0,0522 0,0558 0,0508
1SO 6400 0,0382 00541 00511 0,044 0,058  0,0575
1SO 12800 0,0261 0,0488 0,0375 0,0347 0,0455 0,0581




