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ABSTRAKT

Ukolem této prace je zanalyzovat pomoci nejmodern&jdich metod fotografické systémy
pouzivané v dnesnich smastphones, nasledné popsat a vysvétlit vady kterymi jsou tyto
soustavy zatizeny a navrhnout optimalizaci pro zlepseni zobrazeni.

KLICOVA SLOVA

fotoaparaty, optické vady, geometricka optika, Zemax

ABSTRACT

The aim of this work is to analyze optical systems used in contemporary smastphones
using the most modern methods. Then describe and explain defects with which these
systems are loaded and sugest and design an optimalization of image enhancement.

KEYWORDS

camera, aberrations, geometric optics, Zemax
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UVOD

Smartphone je dnes hojné vyuzivanym zarizenim, které ¢im dal vice uzivateli diky
jeho dostupnosti a kompaktnosti vyuziva k fotografovani. Avsak vystupy z takového
fotoaparatu tézko mohou dosahovat takového rozliseni, které vyrobci uvadi, jelikoz
soustava, (s nadsazkou feceno) ,kterou bych si mohl vystiihat z PET-lahve*, zob-
razuje na Cip na némz je policko asi Sestkrat mensi jak u profesionalni zrcadlovky
na kterou se pouzivaji propracované a velmi presné vyrobené objektivy. Proto jsem
se rozhodl zanalyzovat dva rtizné telefony zjistit jak jsou jejich fotoaparaty vykonné
a pro uzivatele, kteri chtéji mit i nadale kompaktni fotoaparat v telefonu a pritom
chtéji co nejlepsi obrazovou kvalitu, byl navrzen vétsi objektiv s lepsi obrazovou
kvalitou.

Pred analyzou fotoaparati dnesnich smartphones byla prozkouméana kamera
starého telefonu Nokia 6700. Tento telefon byl zanalyzovan pro zjisténi vhodného
postupu pro ziskani co nejlepsich vysledkt pro simulaci.

Pro testovani vlastnosti fotoaparatti smartphones byly vybrany dva telefony,

vvvvvv

VVVVV

bylo otestovano podle normy ISO 12233, nésledné z nich byly demontovany kamerové
moduly, které byly naskenovany mikro vypocetnim tomografem. Z CT-snimkiu byly
zjistény udaje o tvaru lamavych ploch. Ty byly nésledné vlozeny do programu pro
simulaci optickych soustav Zemax Optic Studio (déle jen ,Zemax*“). Pomoci téchto
simulaci byly zjistény chyby a nedostatky zobrazeni. V ramci prace jsem se pokusil
navrhnout alternativni objektiv, ktery dokaze zobrazovat 1épe.
V teoretické ¢asti prace byly informace v ivodu ¢erpany predevsim ze zdroju [6]
[, 3]

a [I]. Informace k rozliseni a jeho testovani byly ¢erpany z normy ISO 12233 [15].

a [7], dale byly pouzity vysokoskolské uc¢ebnice od prof. Havelky a prof. Fuky [2

K optickym vadam bylo nejvice informaci ¢erpano z ucebnice Havelky a Fuky, [1], a
také z prednasek predmeétu zaklady optiky které se konaly v zimnim semestru 2017
na FSI VUT, [5].

Mou motivaci pro tuto praci byl zdjem o fyziku a nespokojenost s kvalitou foto-

grafil na mém telefonu.

'Rozliseni je uvedeno tak, jak ho udava vyrobce.
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1 TEORETICKA CAST PRACE

Fotoaparat je zobrazovaci pristroj, vétsinou zmensujici predmét a zobrazujici ho
na svétlocitlivé médium. Pfedmét byva zobrazovan objektivem obsahujicim clonu,
ktery je vzdy spojnou soustavou nejcastéji deseti az patnacti ¢ocek. Jako svétlocitlivé
médium se dnes nejcastéji pouzivaji CMOS nebo CCD snimace.

Nejjednodussim fotografickym pristrojem je camera obscura (¢esky temna ko-
mora). Jeji konstrukce je velmi jednoduchd, skladé se z krabice, dokonale utésnéné
tak, aby dovnitf nemohlo dopadnout svétlo, krom kruhové clony, umisténé na proti-
lehlé sténé, na niz lezi film. Diky malym rozmeéram clony, je kazdy ,bod* na stinitku
obrazem, priblizné jednoho ,bodu“ na fotografovaném predmétu. Takovy ,bod* je
reprezentovan krouzkem o velikosti obrazu clony. Pokud je tedy clona prilis velka
tak se jednotlivé krouzky prekryvaji a obraz se jevi rozmazany, u malé clony se
zaCind projevovat difrakce, obraz je také nejasny. Vyhodou je, ze tento stroj nepo-
uziva zadny zobrazovaci prvek (¢ocku, zrcadlo, ...), nemusi tedy osttit, tudiz neni
omezena hloubka ostrosti. OvSem clonou prochazi malo svéta, proto je zapotiebi
pouzivat delsi expozi¢ni casy.

Prvni redlné fotoaparaty se skladaly z clony, jednoduché ¢ocky a stinitka na néz
byl obraz zobrazovan. Vyznamnymi milniky ve vyvoji fotografickych piistroji byla
urcité konstrukce achromatického dubletu CHARLESEM CHEVALIEREM a konstrukce
objektivu pomoci dopredu spocitaného navrhu JOZEPHEM PETZVALEM (Petzval
byl puvodem ze Slovenska). Petzvaliv objektiv se nadédle diky svym vlastnostem
dlouhou dobu pouzival, jelikoz ma dobre korigovanou otvorovou vadu a komu.

Prvnim komer¢né vyrabénym digitalnim fotoaparatem se r. 1988 stal Fujr DS-
1P. Z pocatku digitdlni fotoaparaty zdaleka nedostacovali tém na film, rozliseni bylo
horsi a porizovaci cen vysoka. To se avsak zménilo, dnes se tyto fotoaparaty vyrabi
bézné s ¢ipy o rozliseni presahujici 20 Mpix.

Do mobilnich telefont se fotoaparaty zacaly pridavat jiz na zacatku 21. stoleti,
avsak nedosahovaly vysoké obrazové kvality. Soudobé smartphony casto obsahuji
fotoaparat s ¢ipem ,ktery dokézZe rozlisit i vice nez 107 obrazovych bodii. Zobrazovaci
soustava je tvorena 3 az 5 ¢ockami, mezi kterymi jsou umistény kovové clonky.

Dnes bézné pouzivané fotoaparaty lze rozdélit do dvou skupin zrcadlovky a kom-

paktni fotoaparaty.

Zrcadlovky: Tyto fotoaparaty jsou pristroji které, zobrazuji predmét do hledacku
zrcatkem, jejich vyhodou je predevsim moznost vymény objektivii, jez ¢asto byvaji
vétsi a maji pozadované parametry (zvétseni, hloubku ostrosti, svételnost....). Zrca-
dlovky vétsinou nabizeji vétsi Cipy, coz zlepsuje jejich rozliSovaci schopnosti. Nékteré
szrcadlovky“ (dnes ¢asto nazyvané jako bezzrcadlovky) pouzivaji hledacek elektro-
nicky, to znamena Ze za objektivem je snimaci ¢ip, prendsejici obraz do displeje,

umisténého v hledacku.



1.1. POJMY A VELICINY KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST PRACE

Kompaktni fotoaparaty: Kompakty jsou dnes hojné rozsitené predevsim diky
jejich malym rozmértm a jednoduché konstrukei (bez odjimatelnych ¢asti). Digitalni
kompakty disponuji ovladatelnym optickym zvétsenim obvykle 5x, ovsem vyrabi se
i tzv. superzoomy zvétsujici az 25x. Fotoaparat casto ani nema hledacek jelikoz

obraz je zobrazovan primo na displej.

1.1 Pojmy a velic¢iny pouzivané v souvislosti s fo-
toaparaty

Dtivodem zavedeni objektivu je nejen moznost zmenseni predmétu, ale hlavné to, ze
jim projde vétsi mnozstvi svétla a tudiz neni zapotiebi pouzivat tak dlouhé expozi¢ni
casy. Objektiv je tvoren soustavou cocek, upravujici obraz podle potteb. Typicky je
to soustava centrovand, to znamena stfedy krivosti lezi na jedné optické ose. U né-
kterych objektivi (zejména teleobjektivil) je ¢asto obrazova hlavni rovina vzdélend
od vystupni pupilyﬂ
Jako nejjednodusi objektiv muze slouzit jedind spojné cocka, ovSsem toto je dnes
nepouzivana. Také se pro zjednoduseni zavadi model, ve kterém se objektiv chova
jako jedina spojnd c¢ocka. Proto se pouziva zobrazovaci rovnice totozna s tou tenké
cocky:
LI (1.1)
s s f
kde s a s’ jsou predmétovou a obrazovou vzdélenosti od ¢ocky s obrazovou ohnisko-

vou vzdalenosti f’.

1.1.1 Clonové cislo

Clonové ¢islo je podstatnou vlastnosti kazdého fotografického objektivu. Clona slouzi
k upravé mnozstvi zobrazovaného svétla tak, ze méni velikost vstupni pupily. Cha-
rakterizovana je pravé clonovym c¢islem C které je rovno podilu ohniskové vzdale-

nosti f’ a pruméru vstupni pupily D:

f

(1.2)
Clonova &sla tvoif geometrickou fadu s kvocientem /2. Dnes se pouziva stupnice
kterd zacina cislem 1.

Spatné zvolenou polohou nebo velikosti clony miize dochdzet k vignetaci, neboli
odclanéni. U objekti vzdalenych od optické osy dochazi k odclonéni ¢asti jejich
paprski, proto se pak predmét zobrazi mensim poctem paprski a neni tak jasny.
Vysledek 1ze vidét na Obr. [1.1]

!Napft. mé-li teleobjektiv obrazovou ohniskovou vzdalenost f' = 300 mm pak je zapotiebi takové
konstrukce, kterd tuto rovinu umisti alespon 300 mm od ¢ipu, aby bylo mozné obraz zaostrit.
4



KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST PRACE 1.1. POJMY A VELICINY

Obr. 1.1: Na levém obréazku je schéma soustavy u niz dochazi k vignetaci. Na pravo

Ize vidét jeji dusledek, ubytek jasu u okraji obrazu.

1.1.2 Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti je klicova pro kvalitu vysledného snimku, urcuje rozdil vzdéalenosti
mezi nejblizsimi a nejvzdalenéjsimi predméty, jez jsou schopny se zobrazit na rovinu
detektoru (Cipu, filmu) v nerozeznatelné kvalité. Bod lezici za nebo pred rovinou
na niz je soustava zaostfena se na detektor zobrazi jako malé kolecko. I pokud
je prumér tohoto kolecka mensi nebo roven rozméru nejmensi snimaci jednotky
detektoru (snimace na ¢ipu), pak jej ¢ip nerozezna od bodu na ktery je soustava
zaostiena.

Jinak Teceno, tato veli¢ina Tika, jak daleko od paraxialni predmétové roviny se
muze objekt nachézet, tak aby defokusace (rozostfeni) tohoto body, nebyla zazna-

menatelna ¢ipem.

rovina Cipu

S
So S0’ I

Obr. 1.2: Na obrazku je objektivem reprezentovanym spojnou ¢ockou zobrazen bod
P na bod P’, ¢ip ma velikost jedné zobrazovaci jednotky |FF’|. Tedy bod P; se

zobrazi v nepoznamenané kvalité, avsak bod P, bude na obrazku rozmazany.

5



1.1. POJMY A VELICINY KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST PRACE

Obr. 1.3: Na obrazku je zobrazen predmét v nekone¢nu a v hyperfokalni vzdalenosti
G. Oba predméty se zobrazuji tak, ze ve vysledku neni mozné rozpoznat neostrosti

v obrazu.

Soustava zobrazi rovinu & do roviny &’ ostfe, avSak body rovin &; 5 zobrazi jako
krouzky. Je-li jejich primeér mensi nez urcitd hodnota yy pak jsou nerozpoznatelné.
E|Pokud jsou povazovany krouzky o priméru < y, za ostré, pak lze uréit vzdalenosti
roviny &2 od vstup. pupily které se zobrazi na obrazovou rovinu s tolerovanou
neostrosti. Dtlezitou roli zde hraje tzv. hyperfokdlni vzddlenost, vyjadiena rovnici
[1.3] Plati pro ni, Ze s tolerovanou nepfesnosti y, se zobrazi predméty z nekonecna do
pravé hyperfokalni vzdalenost (viz obr. Je-1i objektiv zaostfen na hyperfokalni
vzdalenost pak se s tolerovanou neostrosti yo zobrazi predméty od nekonecna do
%.Ze vztahu Ize vidét, ze hloubka pole je rostouci se prumérem vstupni pupily

a ohniskovou dalkou.

A %

G = —
YoC Yo

(1.3)

1.1.3 Cipy

Pro zaznamenavani obrazu se dnes vyuzivaji CMOS nebo CCD ¢ipy. Obé tyto tech-
nologie jsou charakteristické tim, ze Cip je slozen z 4 typu zobrazovacich jednotek,
kazdé citlivé na jiny rozsah vinovych délek svétla. Jak lze vidét na Obr. [I.4] kazdy
pixel na obrazku je vytvoren slozenim 4 zobrazovacich jednotek coz muze ovlivnit
i jeho rozlisovaci schopnosti, jelikoz kazdé dva sousedni pixely sdili dvé zobrazovaci
jednotky. Rozliseni ¢ipu v kazdém rozmeéru je o jedna mensi jak pocet zobrazovacich
jednotek.

Hlavni rozdilem mezi technologiemi je skladba zobrazovaci jednotky, to se pro-
jevuje vyssi citlivosti a zvySenym Sumem u typu CMOS. Tato technologie je také

levnéjsi na vyrobu a méné energeticky narocna.

2Pro ¢lovéka pii pozorovani ze vzdélenosti 25 cm je yo = 0,075mm.
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(a) Struktura ¢ipii. Zlutd kolecka zde znaci (1) Mikroskopicka fotografie CMOS &pu. Na

jednotlivé pixely a Sipky ukazuji z kterych fotografii lze vidét strukturu éipu. Zv. 1000x
jednotek se ziskavaji findlni informace. [13]

Obr. 1.4: Cipy.

1.2 Roazlisovaci schopnosti fotoaparatu a jejich tes-

tovani

RozliSovaci schopnost (nejvyssi prenesend prostorova frekvence v obraze) je na
mérnych obrazcich uvddéna ve stovkéch [[ph], ,line widths per picture height*, jed-
notka uvadi hodnotu prostorové frekvence car vzhledem k vysce stranky (tj. ko-
lik stejné sirokych rovnomérné rozprostrenych pruht se vejde na vysku stranky),
na vysku i sitrku obrazu. Celkové rozliseni (pocet rozlisitelnych pixeli po plose ob-
razu) lze vypocitat jako soucin hodnot lph v horizontdlnim a vertikdlnim sméru,
vynasobeny pomérem stran (vétsinou 4/3 ¢ 3/2). Celkové rozliseni je totiz soudi-
nem vertikalniho a horizontalniho rozliseni. Vertikalni je uvadéno rovnou v tabulce,
protoze pocet car se udava na vysku obrazu. Horizontalni rozliSeni je souc¢inem po-
meéru stran a vertikalniho rozliseni, jelikoz hodnoty jsou uvadéné vzhledem k vysce

obrazce, pak na $ifku jich je pomér stran krat tolik. [12]

1.2.1 Testovani rozliseni

Pro testovani rozliseni fotoaparati je dnes zaveden test podle normy ISO 12233 [15].
Tabulku podle této normy pouzitou k testovani lze vidét na obrazku [I.5]
Pti testovani by mély byt dodrzeny nésledujici podminky:.

Osvétleni: Obrazec by mél byt osvicen co mozna nejrovnomeérnéji, rozdil mezi
okrajem a stfedem by nemél byt vétsi jak 10 %. Testovaci obrazec by mél byt
ochranén pred jakymkoli dalsim svétlem. Osvétleni by mélo byt spektralné neutralni

ve viditelnych vinovych délkach.
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VALUES IN 100X LINES PER PICTURE HEIGHT
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Obr. 1.5: Fotograficky test podle normy ISO 12233 [15]
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Obr. 1.6: Oznacené prvky obrazku pro ¢éast

1.2.2




KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST PRACE 1.3. VADY OPTICKYCH SOUSTAV

Nastaveni a pozice fotoaparatu: Fotoaparat by mél byt umistén na stativ tak,
aby snimany obraz odpovidal dané ¢asti obrazce. Nékteré fotoaparaty maji moznost

nastaveni komprese obrazki, to vsak muze zhorsit vysledek méreni.

1.2.2 Jednotlivé prvky testovaciho obrazce

Jednotlivé prvky jsou oznaceny na Obr. [1.6] Pro uéel prace byly vybrany pouze

nekteré z prvka které jsou vhodné pro méreni rozliseni.

Hyperboly J a K: RozliSovaci schopnosti se odeéitaji hlavné na hyperbolach,
které jsou umistény vertikdlné a horizontalné, tak také diagonalné a v jednotlivych

rozich. Na prvcich J je 5 ¢ernych car, u K jich je 9.

Skaly O a P: Na gkaldch lze jednak rozpoznat rozlisovaci schopnosti a jak jsou
tyto schopnosti ovlivnény vlastnostmi ¢ipu a softwarovym zpracovanim (Skala O).
Zkresleni vysledného obrazu lze po vyfotografovani obrazce posoudit na téchto skalach,

jelikoZ na testovacim obrazci jsou rovné.
Stred C: Tento centralni prvek je urcen k zaostfeni obrazu.

Vzory N: U téchto vzoru lze pozorovat artefakty po softwarovém zpracovani ob-

razku.

Cara E: Na téchto ¢ardch se projevuje schodovani.

1.2.3 Vyhodnoceni a zpracovani

Pro zjistovani rozliseni je vhodné pouzit program ImageJ, konkrétné funkei Histo-
gram, kterd zobrazuje hodnoty kontrastu na vybrané tsecce | Pokud na histogramu
lze rozlisit prislusny pocet extrémi, pak ¢ary byly rozliSeny.

Pfi zpracovavani vysledki u telefonu v kapitole [3] a kapitole 4] byla data z histo-
gramu vyexportovana a nasledné za pouzitim programu SciDAVis byl vytvoren graf

vlozeny do prace.

1.3 Vady optickych soustav

Aberace neboli chyby zobrazeni, jsou zptsobeny redlnym chovanim c¢ocek oproti
idedlnimu modelu pouzivaném pti vypoctech. Pravé pri vypoctech se ¢asto uvazuje

perfektni zobmzeniﬁ]7 takto vsak ¢ocky zobrazuji pouze paprsky, které sviraji s osou

3volné stazitelny na: https://imagej.nih.gov/ij/
4 Perfektni zobrazeni je stigmatické zobrazeni celého prostoru, kde je navic kazdd kiivka C)
v obrazovém prostoru geometricky podobnd sdruzené kiivce Cy v pfedmétovém prostoru. [5]
9
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velmi malé thly (< 2°), tzv. Gaussuv prostor, odpovidajici aproximaci funkce sinus

a tangens prvnim ¢lenem jejich TAYLOROVA rozvoje.
sina &~ tga &~ « (1.4)

Toto je v optickych pristrojich nerealné, proto je lze pouze potlacit nikoli odstranit.
Realné pak chod paprsku odpovida aproximaci funkénich hodnot prvnimi dvéma
¢leny Taylorova rozvoje, pak:
3 3
. o} x
sina~a - o tgozfvoz—a (1.5)
V jejich duasledku se bod zobrazi jako ploska, rovina kolmé na osu cocky jako
rotacni plocha, ptimka v obrazové roviné jako kiivka a predmét se zobrazi nékolikrat,
a to ruzné veliky a kazdy obraz rizné barevny.[2]

Podle zpiisobu naruseni obrazu, délime vady na monochromatické a chromatické.

Monochromatické vady: Ty jsou vady obrazu, jehoz vzor je zobrazovan svétlem
o jediné vinové délce. Pti studiu vad monochromatickych lze studovat jak zobrazeni
osového bodu tak bodu ktery na ose nelezi. Osovy bod byva zatizen otvorovou va-
dou, u téch mimoosovych to byva koma, astigmatismus, zklenuti obrazového pole

a zkreslent.

Chromatické vady: Takové vady jsou v nasem svété nevyhnutelné, protoze to
jsou prave takové vady, které vzniknou v disledku zobrazeni svétlem o vice vlnovych
délkach, naptiklad svétlem bilé barvy. V disledku disperze (rtzné lomivosti zareni
o ruznych vlnovych délkach) cocka tvori tolik obrazu z kolika vinovych délek je
svétlo slozené. Protoze pak obraz tvoreny danou vinovou délkou ma rtznou velikost
jak ten vytvoreny jinou, fikdme Ze obraz ma barevnou vadu polohy a velikosti.

mulace vypocitavajici drahu paprski pomoci Snellova zékona.[6] Jednim z programu
simulujici tyto soustavy je napi Zemax. V dnesni dobé dokonce nékteré fotoaparaty
obsahuji software s informacemi o soustavé aby upravil vysledny obraz tak, ze vy-

koriguje vady systému.

1.3.1 Seidlovy aberacni koeficienty

Prvni kdo viibec studoval vady obrazu byl slovensky optik J. M. PETZVAL, coz
vyustilo v konstrukei jeho fotografického objektivu. Vady tak jak je znadme dnes
avsak popsal PHILIPP LUDWIG VON SEIDEL r. 1856 kdy nadefinoval 5 koeficienti
pro monochromatické vady, které vlozil do rovnice popisujici vadu vinoplochy, t;j.
jak moc je vlnoplocha odchylena od té idedlni kulové.

(]?:Ap2—1

1
4Bp4 — Cygp*cos® 6 — §Dy8p2 + Eyspcosd + Fyop® cos (1.6)
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(a) Schéma vytrasovanych paprski. (b) Obraz.

Obr. 1.7: Cockou je zobrazen obrazovy bod v nekone¢nu, ten se zobrazuje jako krou-
zek, jak lze vidét napravo. Je vidét ze ¢im déle je vstupni paprsek od stfedu pupily

tim vic se ,zalomi“, tzn. Ze se tim vic zobrazi pred ohnisko.

Odtud vlozenim vztahu pro vypocet trasy paprsku z vlastnosti vlnoplochy ziskavame

rovnice popisujici odchylku paprsku od paraxialniho.
Ax = Apsin@ + Bp®sin @ — 2Fyyp*sin 0 cos § + 2y2 Dpsin 6 (1.7)

Ay = Apsin 0+ Bp® sin — 2Fyyp? (1 + 2 cos® 9) +(2C + D) ygpcosd — Ey; (1.8)

V rovnicich yq je vyska paprsku v predmétové roviné, p a 6 jsou polarni sourad-
nice paprsku v roviné vstupni pupily. A, B,C, D, E, F jsou SEIDELOVY abera¢ni

koeficienty (defokusaci, sférické vady, astigmatismu, zklenuti, zkresleni a komy).

Ay = Apsinf + Bp®sinf — 2Fyyp? (1 + 2 cos? 9) +(2C + D)y2pcosd — Eyp
—_ —— ——

defokusace  sféricka vada

koma astigmatizmus a zklenuti zkresleni

1.3.2 Sféricka vada

Sféricka (jinak také otvorovd) vada je dusledkem poruseni homocentri¢nosti svazku
paprskl po prichodu soustavou, tedy tim zZe se vSechny paprsky navzajem neproti-
naji v jednom bodg, tudiz neddvaji dokonale ostry obraz. Viz obr. [1.7]

Vada je zptisobena tim, ze ¢ocka s kulovymi povrchy je schopna ostie zobrazovat
pouze v paraxidlnim prostoru (< 2°). Bod se pak zobrazi na soustfedné kruznice,
jejichz velikost roste s treti mocninou vzddalenosti paprsku od stredu vstupni pupily.

Je-li X paraxialni obraz a X’ prinik okrajového paprsku s opt. osou, pak jejich
vzdalenost od sebe je podélnou otvorovou vadou. Ta byva vynasena do grafu a to
sice tak, ze na svislou osu je nanesena vyska paprsk ve vstupni pupile a na osu
vodorovnou odchylka priniku paprsku s opt. osou od obrazové roviny, viz Obr. E|
Na Obr. je vidét priubéh vady, pokud je korigovand.

Stento graf se v Zemaxu nazyva logitudial aberration
11
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Pupil Radius: 16,0000 Millimeters Pupil Radius: 1@,@eee Millimeters

¥ 12 63022, Pupil - s, /
2,8

Wormalized Pupil Coordinate
Mormalized Pupil Coordinate

18,6 -8,8 6,8 -4,8 -2,8 s 2,6 4,8 68 58 18,8 8,5 -8,4 9,3 -8,2 -0,1 a 8,1 8,2 o3 904 85
Millimeters Millimeters

(a) Graf podélné sférické vady. (b) Graf korigované podélné sférické vady.

Obr. 1.8: Na obrazcich jsou grafy sférickych vad, kde na svislou osu je nanesena
vzdalenost od vstupni pupily a na vodorovnou vzdalenost priniku paprsku a optické

osy od paraxialniho obrazu.

Normalni obraz Soudek Poduska

Obr. 1.9: Na obrazku je viditelny projev obou zkresleni na ¢tvercovou miizku. [10]

Tuto vadu lze vyrazné potlacit zaclonénim apertury (jelikoz je zavisld na 3. moc-
niné vzdalenosti od optické osy), Asférickym optickym ¢lenem (naptiklad tzv. Schmi-
dtovou korekcni deskou), ¢i vhodnym posunutim obrazové roviny z paraxidlni na tzv.
CLC rovinu (Circle of Least Confusion), ve které je polomér stopy ¢tvrtinovy oproti

paraxialni roviné.

1.3.3 Koma

Koma je mimoosovy nesymetricky projev sférické vady, kdy dochéazi ke zméné zvét-
Seni v zavislosti na vzdalenosti paprsku od optické osy. Tato vada ma pojmenovani

po tvaru stopy, ktery pripomina kometu.

1.3.4 Zkresleni

Obraz je zkreslen pokud v obrazové roviné je mimoosovy bod zobrazen blize nebo
dale nez by mél byt jeho paraxialni obraz. V takovémto pripadé se primka v pred-
métové roviné zobrazi jako krivka. Pokud se body zobrazuji blize optické ose nez je

paraxidlni obraz, je zkresleni soudkovité pokud déle tak je poduskovité (viz .

Je-li bod Y} paraxidlnim obrazem, Y’ obrazem realnym a X/, prunikem obrazové
12
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\\ /
\ ’f
A /
\
\ /
Py

a) Projev komy v obraze. o

(b) Stopa komy.

Obr. 1.10: Obrazky ke komé [5].

roviny s osou, pak pii oznaceni ¢y, = | X Y/!| a ¢/ = | XY’| lze zkresleni oznacit
) 0 0to 0

—ay
z=Y"% (1.9)
Yo
Priabéh zkresleni se znazornuje do grafu, kde byva pravé zkresleni vynéseno na
svislou osu a na vodorovné byva vzdalenost od osy ¢i sklon hlavniho paprskuﬁ.

Zkresleni lze potlacit vhodnou kombinaci ¢ocek tak, aby se neprojevovalo rusive.

1.3.5 Astigmatizmus a zklenuti

Zobrazujme tzkym mimoosovym paprskovym svazkem. Astigmatizmus zptsobuje
ze paprsky lezici v tangencidlni (vodorovné) a sagitalni (svislé) roviné maji riznd
ohniska (na Obr. odpovidaji ,bodam* Sy a Mp). Nejcastéji se bod zobrazi
v elipsu, jak lze vidét na Obr. [[.12a] Vzdalenosti mezi sagitalnim a tangencidlnim
ohniskem je astigmaticky rozdil.

Zklenuti obrazového pole se projevuje pokud se mimoosové paprsky neprotinaji
v obrazové roviné, nybrz na parabolické plose, ta je nazyvana PETzZVALOVOU. Jelikoz

se zklenuti projevuje zaroven s astigmatizmem, tak vznikaji celkové 3 plochy tvorené

ohnisky (viz Obr. [1.12h)).

1.3.6 Barevna vada

Barevna vada je zplisobena disperzi svétla slozeného z vice vinovych délek, v jejim
disledku ma kazdy vzor praveé tolik obrazi z kolika vinovych délek je svétlo z slozeno.
Jelikoz obrazy jsou v jedné roviné riizné velké tak se jedna o barvnou vadu velikosti,

ta je dana rozdilem velikosti obrazii. Na Obr. je zobrazena jako Ay'. Barevnou

6tj. paprsku prochazejiciho stifedem optické soustavy
13
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vadou polohy pak je vzdélenost stejné velkych obrazi, které jsou rtizné barevné.
Na Obr. odpovida Ax’.

Barevnou vadu lze kompenzovat achromatickym dubletem, tj kombinaci spojky
z korunového a rozptylky z flintového skla. Korunova skla se vyznacuji vysokym
indexem lomu a nizkym rozptylem a vznikaji primési oxidu bromitého, zine¢natého
nebo baritého. Flintova skla maji opacné vlastnosti téch korunovych, tj. maji vyso-
kou disperzi a nizky index lomu, takova skla obsahuji oxid olovnaty, podle jehoz ob-
sahu se urcuji lehka a tézka flintova skla. Pro kompenzaci barevnych vad se pouziva
prave rozptylka z flintového skla, aby byla vyvazena samotna vada a aby soustava
neztratila svou mohutnost. Pokud je soustava dobfe navrhnuta, tak stac¢i jedina roz-
ptylka k redukci aberace. Poprvé byl tento princip pouzit JOHNEM DOLLONDEM
v 18. stoleti.

1.4 Zemax

Zemax je program slouzici k simulaci a vyvoji optickych soustav. Zemax vypocitava
trasu kazdého paprsku pro kazdou vlnovou délku primo ze Snellova zakona, vysled-

kem simulace je presné chovani optické soustavy. Pro simulaci soustav se nejcastéji

-~ optische
i Achse

Obr. 1.11: Chod astigmatického svazku, se sagitadlnim ohniskem S a tangencialnim
ohniskem M .[11]

14
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SAGITTAL FOCAL SURFACE

\ PETZVAL
~ ~ \SURFACE
TANGENTIAL FOCAL SURFACE™
\_,./?‘\

CLC
Circle of Least Confusion l el LEN S

AXIS

(a) Stopy v jednotlivych ohniscich pii projevu
astigmatizmu. [5]
(b) Ve spojeni s astigmatismem vznikaji 3
plochy skladajici se z ohnisek. Nejblize ¢occe
se jsou tangencialni ohniska, dale sagitalni
ohniska, za nimi je PETZVALOVA plocha. [5]

Obr. 1.12: Obrazky k astigmatizmu.

Obr. 1.13: Na obrazku je bily predmét zobrazen na 3 obrazy kazdy zobrazen riiznou

vinovou délkou. Az’ je barvnou vadou polohy a Ay’ barevnou vadou velikosti. [5]
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vyuzivaji vlnové délky odpovidajici Fraunhoferovym spektralnim cardm F, d a C.

Ap = 0,486 um
Aa = 0,588 um
Ac = 0,656 um

Zemax umoznuje vystupy dat v nékolika podobach, nize jsou popsané ty které

jsou vyuzivany v praci.

Layout: Tento vystup zobrazuje jednotlivé ¢ocky kterymi jsou protrasovany pa-
prsky. Lze ho vidét napiiklad na Obr. [I.7a]

Spot Diagram: Pro zobrazeni stopy jednotlivych paprski se vyuziva Spot Dia-
gram. Spot diagram je napiiklad na Obr. [I.7H]

Ray Fan: Ray Fan zobrazuje odchylku paprsku Ex v zéavislosti na vzdalenosti
pruseciku paprsku ve vstupni pupile od osy Px v obrazové roviné. Odpovida tedy
funkcim sestavenym podle rovnic a s argumenty yo. Podle tvaru kiivky pak

Ize také rozliSovat jednotlivé vady, jimz je soustava zatizena.

OPD Fan: Zobrazuje zavislost vady vinoplochy v obrazové roviné na vysce dopadu
paprsku z predmétového bodu na vstupni pupilu Px, Py. Tento graf také odpovida

funkci popsanou rov [1.6] s argumentem yj.

Seidel Diagram: Tento graf ukazuje jakymi vadami jsou jednotlivé povrchy za-

tizeny.

Vignetting Diagram: Tento diagram ukazuje zavislost poméru neodclonénych

paprski na zorném thlu.

Optimalizace navrhu: Zemax také umoznuje optimalizovat navrh. Pro optimali-
zaci je zapotTfebi sestavit ohodnocovaci funkci, Merit Function, do té se zadaji poza-
dované parametry soustavy a jejich vahu. Nasledné program méni hodnoty které jsou

svv .

Hodnota merit function je pak vypocitana jako:
2 SW(Vi—T)°
> Wi

kde W; je vdha kazdého clenu, V; je vypocitana ideadlni hodnota a T; je aktudlni
hodnota.

MF (1.10)
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2 ANALYZA SOUSTAVY TELEFONU NOKIA

Jako prvni byl rozebran telefon Nokia podle [8] m4 telefon fotoaparét s rozliSenim
2592 x 1944 pixelt, tj. priblizné 5Mpix. Jednalo se o nefunkéni telefon, ktery byl
analyzovan za tcelem ovéreni postupu pro dalsi telefony.

7Z telefonu pro analyzu bylo zapotiebi nejprve demontovat optickou soustavu a de-
tekéni ¢ip, které byly umistény v ,kovové krabicce® viz obr. 2.2] Ta byla nésledné
rozebrana na optickou soustavu, ¢ip a zbylé dily. Cip byl zkouméan pod svételnym
a elektronovym mikroskopem pro zjisténi rozpozndvacich schopnosti (velikosti jed-
noho pixelu). Optickd soustava byla rozebrana, byly zméreny profily jednotlivych

cocek a nasledné nasimulovana v programu Zemax.

2.1 Demontaz telefonu

Popis demontaze telefonu:
1. Odsroubovani plastového ramecku, odebrani cerného kovového krytu a néa-
sledné také desticek.
2. Vyjmuti kamerového modulu (viz. Obr.
3. Zméreni vnéjsich rozmérn fotoaparatu posuvnym méridlem.
4. ,Odloupnuti“ kovové desticky s ¢ipem ze spodni strany krabicky s optickou
soustavou pomoci zalamovaciho noze (obrézek [2.1k).

5. Vyjmuti zobrazovaci soustavy z jejiho plechového obalu.

Pozorovani: Zobrazovaci soustava je umisténa v cerném plastovém obalu, omota-
ném civkou zrejmé kvili ostfeni, protoze soustava se mohla pohybovat od a k ¢ipu
a to v rozsahu necelého milimetru (méfeno posuvnym métidlem), fotoaparat tedy
dokéaze ostrit. Vstupni pupila ma priamér priblizné 2 mm, vystupni 5 mm. Soustava

je od ¢ipu vzdalena priblizné 2 mm.

2.2 Analyza cCipu

Cip byl nejprve pozorovan pod optickym mikroskopem. Z obrazki , zejména
z prvniho, 1ze vidét ze povrch je ¢erveny, avsak po vétsim zvétSeni nelze vidét tolik
vyraznou ¢ervenou (druhy obrazek obr. .

Pti pokusu zobrazit ¢ip na rastrovacim elektronovém mikroskopu, se na ¢ipu
zacCala vytvaret ¢ernd skvrna (viz obrézek, svrchni vrstva ¢ipu zacala degradovat
vlivem expozice elektronovym svazkem.

Cipy jsou tipickymi polovodicovymi souc¢astkami, proto vysvétleni vise uvede-

nych dvou pozorovani je nasledujici:
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2.2. CIP KAPITOLA 2. ANALYZA TELEFONU NOKIA

Obr. 2.2: Rozméry fotoaparatu.

Velmi pravdépodobné je ¢ip pokryt sklenénou vrstvou (ta se nabijelo pod SEM),
které odrazi ¢ervenou barvu (vysvétluje Cerveny obraz pod mikroskopem), ziejmé
kvili zvysené citlivosti ¢ipu na tyto barvy.

Nésledné byl proveden pokus o odstranéni této sklenéné vrstvy, pevné pripev-
néné na ¢ipu, proto se ji nepovedlo odejmout bez jejiho poskozeni a poskozeni ¢ipu.
Poskozeny Cip lze vidét na obrazku

Po odstranéni vrstvy byl ¢ip znova pozorovan pod optickym mikroskopem a na-
sledné také pomoci SEM. Obrézek 2.8 ukazuje ¢ast ¢ipu ve dvou zvétSenich. Velikost

zobrazovaci jednotky byla odmeérena na 3,2 um
18



KAPITOLA 2. ANALYZA TELEFONU NOKIA 2.3. ZOBRAZOVACI SOUSTAVA

Obr. 2.3: Nalevo je soustava v kovovém obalu v némz se mohla pohybovat. Na druhé

strané je z néj vytazena samotnd soustava, umisténd v plastovém obalu omotaném

meédénou civkou (na obrazku jiz odebranou).

2.3 Analyza zobrazovaci soustavy

Opticka sestava, zobrazujici objekty na ¢ip, byla, jak uz je vySe zminéno, umisténa
v ¢erném vélci omotaném médénou civkou. Po odstranéni civky (lze vidét na obrazku
byl postupné zalamovacim nozem odstranén ¢erny plastovy obal ¢ocek. Po jeho
roziezani a odebrani byly odebrany c¢tyti ¢ocky tvorici soustavu a 2 ¢erné distancéni
krouzky, které byly mezi 2. a 3. ¢oc¢kou a mezi ¢ockou 3. a 4.

Profily jednotlivych ¢ocek byly naméteny na profilometru Bruker Dektak XTE|.
Ty pak byly prolozeny regresni kiivkou v programu SciDA Viﬂ podle rovnice

f(z) = ag + as(z — 20)* + ag(z — 20)* + ag(z — 20)® + as(z — 20)® (2.1)

Profily byly oznaceny ¢isly podle cocky jejiz jsou a pismeny oznacujici zda-li jsou
pfedni (tj, bliz vstupni pupile) nebo zadni (bliz vystupni pupile). Napiiklad profil
4 - p je predni profil 4. ¢ocky.

Nameérené koeficienty as_g jsou uvedeny v tabulce tyto udaje byly zadany
do programu Zemax. Tloustky jednotlivych povrchu byly priblizné (s presnosti
na 0,1 mm) naméfeny posuvnym méfidlem, a byly také zadany do Zemaxu. Jako
material byl vybran néktery z plastovych materidla z katalogu Zemaxu tj. PMMA,
ACRYLIC (oba polymethylmetakrylaty s rodzdilnymi opt. vlastnostmi, viz obra-
zek), POLYCARB (polykarbonét), POLYSTYR (tvrzeny polystyren), zavislost in-
dexu lomu na vlnové délce lze vidét na obrazku [A.Tl

Po vyzkouseni vSech t¥i materidli (ACRYLIC byl vynechén kvuli zna¢né podob-
nosti s PMMA),viz obr. vysli POLYCARB a POLYSTYR nejlépe.

Thttp:/ /nano.ceitec.cz/mechanical-profilometer-bruker-dektak-xt /
2Porgram je zdarma stazitelny na strankach: https://sourceforge.net /projects/scidavis/
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2.3. ZOBRAZOVACI SOUSTAVA KAPITOLA 2. ANALYZA TELEFONU NOKIA

B

3

|

Obr. 2.4: Schéma cocek s pruchodem paprsku zobrazujicich bod v nekoneénu a oc¢is-

1 5 mm

lovanim cocek

Obr. 2.5: Nalevo lze vidét cip zvétseny 40x a napravo detail jiz samotného cipu,

zvetseném 400 %, na tom lze vidét i lehky naznak jeho struktury.

cocka povrch as ay ag as
1. ¢ocka 1-p —0,306 | —0,162 0,422
1-z —0,040 | —0,084
2. ¢ocka 2-p 0,259
2-7 —0,043 | —0,031
3. cocka 3-p 0,247
3-z —0,661 0,719 —0, 861 0,298
4. cocka 4-p —0,0556 | 0,1171 | —0,0511 | 0,0103
4-7, 0,4752 | —0,3776 | 0,1505 | —0,0249

Tab. 2.1: Tabulka s hodnotami koeficientt (p - pfedni povrch, z - zadni povrch).
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KAPITOLA 2. ANALYZA TELEFONU NOKIA 2.4. VYSLEDKY A INTERPRETACE

f 11 =

View field: 1088 mm [, . 11400 VEGAW TESCAN SEM MAG: 40 x Viewfield:377mm | . . | . ., ] VEGANTESCAN SEM MAG: 960 x View field: 157.0 pm  Loiolioi] VEGAW TESCAN
WD: 12.79 mm SEMHV:3000kV  2mm £ WD:9.318 mm SEMHV:3000KV  1mm 7 \WD: 9.275 mm SEMHV: 3000kY  20ym '
Date(mialy): 0302417 Det: SE Detector Digital Microscopy Imnglngn Date(m/d/y): 03/02/17 Det: SE Detector Digital Microscopy Imnglngn Date(middy): 03/02/17 Det: SE Detector

Digital Microscopy Imngmgn

Obr. 2.6: ¢ip pod rastrovacim elektronovym mikroskopem Tescan Vega II, na tfetim

obrazku nelze pozorovat zadnou strukturu ¢ipu i pri zvétseni ~ 1 000x

Obr. 2.7: Zlomenny ¢ip od nokie po odebrani ,cerveného skla“, napravo je snimek
¢ipu pod optickym mikroskopem zvétseny 1000x, zde lze narozdil od obrazku [2.6

pozorovat jeho strukturu.

2.4 Vysledky analyzy a jejich interpretace

Jak jiz je vysSe napséno, nejlépe vychazely z materidla polykarbondt (POLYCARB)
a polystyren (POLYSTYR) a jejich vychylky byly nepatrné pii uvaZeni presnosti
analyzy dokonce zanedbatelné. Uz z obr. Ize vidét, Ze jestlize ma jedna zobrazo-
vaci jednotka sitku a vysku 3,2 um pak rozdily jednotlivych skel jsou zanedbatelné
oproti velikosti stopy vyrazné presahujici velikost pixelu.

Jelikoz soustava nebyla dostatecné presné zanalyzovana, slo jednak o profily po-
vrchii, které neprochazely stfedem cocek a druhak jejich vzdalenosti, které byly
nepresné zméreny. Pro pristi méreni bylo navrhnuto presnéji zmérit tloustky jednot-
livych ¢ocek a jejich vzdalenosti od sebe napriklad za pomoci optické profilometrie

nebo pocitacové tomogafie.
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2.4. VYSLEDKY A INTERPRETACE KAPITOLA 2. ANALYZA TELEFONU NOKIA

SEM MAG: 2.00 kx View field: 100.4 ym VEGAW TESCAN
WD: 9.649 mm SEM HV: 30.00 kV 20 ym 4
Date(m/d/y): 03/09/17 Det. SE Detector Digital Microscopy Imaging n

SEM MAG: 15.05 kx  View field: 10.02 um VEGA\ TESCAN
WD: 5.125 mm SEMHV:30.00kV  2pm -
Date(m/dfy): 03/09/17 Det: SE Detector Digital Microscopy Imaging H

Obr. 2.8: Cip od Nokie zobrazeny rastrovacim elektronovym mikroskopem, napravo
lze vidét zobrazovaci jednotky, na 15 000x zv. snimku

a-p
0,15;
0,1

F 0,05
£ ;
- 0-

-0105\

-0,1°
0

Obr. 2.9: Prolozeni regresni ktivkou profilu 4 - p, ¢erné jsou na obrazku nameérené

veli¢iny a cervena je regresni krivka. Jelikoz namérené hodnoty byly naméreny velmi
husté, tak vypadaji ze tvori krivku.
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3 ANALYZA TELEFONU APPLE IPHONE SE

iPhone SE, telefon ktery ,vyrostl a zustal maly“ (alespon tak zni slogan vyrobce),
byl vydan spoleénosti Apple v roce 2016. Tento model je vybaven 12 Mpix (4032 x
3024) CMOS snimacim ¢ipem a %—zaelonénym objektivem, s ohniskovou vzdélenosti

f" = 4mm. Pro test byl vybran jako zastupce vyssi-stiedni tfidy smartphoni.

3.1 Fototest

Lze Fict, ze pii fotografickych testech, popsanych v oddile [I.2] telefon obstal velmi
dobrte. Vertikélni i horizontalni rozliseni bylo pti poméru stran %, tedy plném rozliseni
¢ipu, namétreno 1700 lph, u diagonalnich hyperbol bylo rozliseni tak dobré, ze ho
obrazcem neslo otestovat. To znamen4 Ze telefon dokaze plosné rozlisit 3,8 Mpix /]

(1700 pix) - = (1700 pix) = 3,853 Mpix

Lo | W~

P1i zobrazeni centralniho ostiicitho prvku v poméru 1:1, nelze vidét zndmky schodo-
vani. Na okrajich obrazku nedochazi nua rozhranich cerné a bilé k projevu barevné
vady, ackoli toto rozmezi neni tplné ostré, je zde totiz drobny prechod.

Pivodni fotografie byla vyfocena pti intenzité osvitu 480 lux, testovaci obrazec
byl osvétlen pasem LED diod, dale byla fotografie vyfocena pii osvitu 155 lux,
70 lux a 32 lux, osvit byl snizen pfiddanim vrstev prusvitného papiru (pridavalo se po
4 vrstvach). V tomto piipadé doslo pouze k zhorseni rozlisovaci schopnosti, avsak
u zbytku atributi (schodovani, okraje atp...) nelze pozorovat zmény. Podrobnosti
jsou uvedeny v Tab. 3.1} jednotlivé fotografie jsou na Obr. [3.4]

Pro piredstavu: U 10 Mpix kompaktniho fotoaparatu Olympus byly naméieny 3 Mpix.

Zavoslost rozliSeni na osvitu

4
38 ® Hodnoty s normalnim nasvicenim .
' Logaritmicka regresni kfivka
—3,6 —#— Hodnota s bleskem
'5.3,4 om
=32
8 3 *
28
2,6 g
2,4
22— 1T 7T
0 100 200 300 400 500
Osvit [lux]

Obr. 3.1: Zavislost naméreného rozliSeni na osvitu.

23



3.1. FOTOTEST

KAPITOLA 3. IPHONE SE

Intenzita

osvitu

[lux]

vertikalni

rozliSeni

[Iph]

horizontélni

rozliseni

[Iph]

celkové

rozliSeni
[Mpix]

slovni komentar

480

1700

1700

3,85

Viz text.

155

1600

1600

3,41

Obraz je srovnatelny s predcho-
zim, pri vétsim priblizeni lze po-
zorovat ze krezba jiz neni tak ply-

nula.

70

1500

1500

3,00

Kresba a projevy dalsich vad jsou
na obrazku nerozeznatelné od pi-
vodniho obrazku. Jedinou odlis-
nosti je pozorovatelny sum na cer-

nych plochach.

32

1400

1400

2,61

Jelikoz byl osvit redukovan vrst-
vami papiru, tak vysledné svétlo
bylo spise zluté, proto bilé plochy
jsou zluté. Jinak na obrazku lze
pozorovat pouze zvySeny sum na

sernych plochéch.

Tab. 3.1: Porovnani kvality zobrazeni kamery pii rtiznych intenzitach osvitu.

-0
-~
-

1

Obr. 3.2: Obrazek vyfoceny iPhonem SE pii osvitu 480 lux. (Parametry fotografie
Cas: % s, citlivost ISO 32 )
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KAPITOLA 3. IPHONE SE 3.1. FOTOTEST

Vertikalni hyperboly
250
: —e— Hodnoy pro Cary s frekvenci 1 700 lph
i —#—_ Hodnoy pro Cary s frekvenci 1 800 lph
200j
s ]
- ]
1]
© ]
‘ElSOf
o ]
-
© ]
i ]
2100
S ]
o ]
I ]
50
or—)—————F—— T T
0 5 10 15 20 25 30 3t

Soufadnice pixelu

(a) Hodnoty kontrastu na fotce, pfi jednotlivych frekvencich vertikélnich car.

Horizontalni hyperboly
250

—e— Hodnoy pro Cary s frekvenci 1 700 Iph
—#— Hodnoy pro ¢ary s frekvenci 1 800 Iph

Hodnota kontrastu
&
<

100+

T T
0 5 10 15 20 25 30 3t
Souradnice pixelu

(b) Hodnoty kontrastu na fotce, pti jednotlivych frekvencich horizontalnich car.

Obr. 3.3: Na obréazcich v obou ptipadech lze rozlisit 9 ¢éernych ¢ar (minima) a 8

bilych ¢ar (maxima) pii hustoté 1700 Iph, avSak pri 1800 uz nelze.
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3.2. DEMONTAZ A ANALYZA KAMEROVEHO MODULU KAPITOLA 3. IPHONE SE

(a) Obrazek vyfoceny s osvét- (b) Obrazek vyfoceny s (c) Obrazek vyfoceny s osvét-
lenim 155 lux. Parametry fo- osvétlenim 70 lux. Parame- lenim 32 lux. Parametry foto-
tografie: % s, ISO 200 try fotografie: 1—17 s, ISO 250 grafie: %7 s, ISO 250

Obr. 3.4: Obrazky vyfocené s riiznym osvitem.

B =

) Na pravém obrazku lze vidét neprojeveni se barevné

(a) Detail stied bréglk Vady u fotoaparatu iPhonu v porovnani s projevem u
a etail stfedu obrézku.

) Motoroly. I zde je vidét velmi dobré rozliseni okraje ob-
Nelze pozorovat  znadmky

. , o razu ktery byva nejvice zatiZzen vadami.
schodovani, Spatné kresby ci

nerozliseni dvou ¢ar.

‘ DY TR | n s,
,/////// |t.- IIII::

| IR

| | Mﬂ” //I}JHJ/M

0 ] ' (d) Sachovnice na okraji
‘ testovaciho obrazce, na
(¢) Rastry na nichz je pozorovatelné poduskovité zkresleni, ¢er- nichyz nelze pozorovat pro-
vend cara je vzdy piimka, rastry se od ni vzdy odchyluji do jevy $patného zobrazeni.

stfedu obrazce.

Obr. 3.5: Detaily obrazku vyfoceného s nejvyssim osvitem.

3.2 Demontaz a analyza kamerového modulu

Po provedeni fototesti byl z telefonu demontovan kamerovy modul, obsahujici zob-
razovaci soustavu a ¢ip. Ten byl nasledné nasniman micro CT. Odkud byly ziskana

data o ktivosti povrchil a jejich vzdalenosti, pro naslednou simulaci v Zemaxu.
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KAPITOLA 3. IPHONE SE 3.3. VYSLEDKY A INTERPRETACE

1. ¢ocka 2. ¢ocka 3. ¢ocka 4. ¢ocka 5. cocka
povrch p z p z p z p z p z

o -0,010 | -0,16 | 0,37 | -7-107% | 0,002 | -0,010 | -0,0095 | -0,0095 | 0,017 0,021
ao -0,29 | 0,23 0,13 -0,30 0,13 0,53 0,96 1,35 -1,18 0,063
as 0,35 | 0,017 | -0,057 0,30 0,027 | -0,17 -0,53 -0,48 0,18 0,17
ay -0,15 | -0,035 0,14 0,11 -0,14 -0,051
ag 0,034 | 0,003 68
as -0,002 6

Tab. 3.2: Hodnoty jednotlivych koeficientti regresni rovnice vypocitanych progra-
mem SciDAVis.

Nejprve byly odsroubovany dva srouby na spodni strané telefonu a nasledné byl
pomoci prisavky vynat displej. Dale byly odpojeny konektory uvniti téla telefonu
a byla odsroubovana desticka pod kterou byl konektorem ptipevnén coz umoznilo
vyjmut{ modulu z telefonu (viz Obr. [3.6).

Po nasniméni modulu micro CT, byly z CT-skenti odec¢teny souradnice povrchii.
Ze souradnic téchto bodt nasledné byly spocitany parametry regresni kiivky. Pa-
rametry as,a4,a6 a ag byly spolecné s clonkami, vzdalenostmi jednotlivych povrchi
a rozmeéry systému vlozeny do Zemaxu v ném byla nalezena predmétova vzdalenost
na kterou byl objektiv v dané poloze zaostien. Z CT skenu byla nakonec zjisténa
velikost ¢ipu z niz byla vypocitana velikost jednoho pixelu. Ta se rovna podilu vysky
¢ipu a poctu pixelt na vysku.

5070 pm pm wm

~1,26— ~2,52—
4033 zj T g T pix

3.3 Vysledky a interpretace

Vysledky simulace v programu Zemax lze vidét na obrazcich [3.9] a [3.10] Pro tuto

simulaci byl jako material ¢ocek vybran tvrzeny polystyren, v Zemaxu znaceny jako

(a) Odsroubovani Sroubu (c) Umisténi kamero-
vého modulu v demon- (d) Demonto-

ze spodni stény telefonu. (b) Vynét{ dis

pleje.

tovaném telefonu. vany kamerovy

modul.

Obr. 3.6: Fotografie demontéaze telefonu.
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3.3. VYSLEDKY A INTERPRETACE KAPITOLA 3. IPHONE SE

polystyr (vztah indexu lomu na vinové délce lze vidét na Obr. , spot diagramy
ostatnich materidli jsou k dispozici na Obr. [D.4] Takto vySlo ze tzv. RMS radius,
tedy polomér mista do kterého se sousttedi vétsina paprski, je ve stfedu asi 20 um,
na okrajich jesté vice predevsim kvili tomu ze vady jsou tim vétsi ¢im dale od osy
zobrazovany bod je. Pritom podle fototestii, se znalosti vysky ¢ipu h = 5,07 mm
a poctu bodi, které rozlisil % -1700 pix = 2266, 6 pix, by zobrazovaci jednotka méla

mit, méla mit velikost:

D00, 5 HID 4 g3 M0

2267,6 7] 7] pix
Tuto nepresnost lze vysvétlit narocnosti na presnost urceni parametrii optické
soustavy, kdy se nepovedlo analyzu provést dostatecné presné. Presto lze z Obr.
vidét, ze objektiv je prevazné zatizen zkreslenim, astigmatizmem a zklenutim
obrazového pole a také sférickou vadou. Zkresleni bylo zjisténo jiz pri fototestech
na Obr. [3.5¢f Déle se u simulace znaéné projevovala vinétace, kdy neslo zobrazit

bod do okrajovych ¢asti ¢ipu. Vice lze vidét na Obr. |3.11]

1-p

ry ——
-1 -0,5 0 0,5 1
x [mm]

(b) Vytvareni regresnich kfivek v pro-
gramu SciDAVis.

(a) Ziskavani bodu pro vytvoreni re-

gresnich kiivek.

,,,,,,,,,,,,,,

(c) Simulace v zemaxu.

Obr. 3.7: Postup ziskavani dat z CT skenu.
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KAPITOLA 3. IPHONE SE

3.3. VYSLEDKY A INTERPRETACE

aBx 0,8 1aag)

Obr. 3.8: Porovnani vysledki CT-skenu se

as2: 1,08 1aag)

il

omxi 20,80 s

s 3,08 taag)

simulaci v Zemaxu

optical Path Difference 30 Layout
14.01.2018 Zemax 10012008 Zemax
Maxinim Scale: + 26,080 Waves. Zemax Opticstudio 16.5 SPL -8t Zemax OpticStudio 16.5 SP1
8,486 8 8,656
e EEE— iphone_polystyr.zmx iphone_polystyr.zmx
Surface: Inage Configuration 1 of 1 configuration 1 of 1
- ou: 10, B+ 8,486133
t 08]: ©,00 (deg) 081: 10,00 (deg) 270,587%62
: 0,00 (de B3: 16, e
+ 1 & B4 0,656273
o
: 8
§ @
8
<
= IMA: 8,888 mm IMA: 8,472 mm
s as2: 38,08 caow 0BJ: 20,8@ (deg) 08]: 30,80 (deg)
IMA: 1,874 mm IMA: 1,941 mm
Surface: IMA
Transverse Ray Fan Plot Spot piagram
Zomax
14.01.2018 Zemax 14.01.2008 Zemax OpticStudio 16.5 5P1
Maxinun Scale: & 268,600 um. Zemax Opticstudio 16.5 SPL Units are pm. Legend items refer to Wavelengths
8,488 8 8,656 RMS radius @ 22,814 23,179 35,862 35,153
_— —_— iphone_polystyr.zmx GEO radius : 34,753 84,412 183,542 92,886 E‘;:‘;’]"i—;’;f}';ﬂ";;;"‘l
Surface: Image Configuration 1 of 1 Scale bar : 488 Reference : Chief Ray &

Obr. 3.9: Vysledky simulace
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3.3. VYSLEDKY A INTERPRETACE KAPITOLA 3. IPHONE SE

STO 2 3 4 5 6 7 8 9 10 SUM
- L - L —_— - p— — __. L - . R —
Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Distortion Axial Color Lateral Color
Seidel Diagram
Zemax
14.01.2018 . .
Wavelength: @,5876 pm. Zemax OpticStudio 16.5 SP1
Maximum aberration scale is 0,50000 Millimeters.
Grid lines are spaced 0,05000 Millimeters. iphone_polystyr.zmx
Configuration 1 of 1

Obr. 3.10: Diagram zobrazujici Seidelovy koeficienty pro jednotlivé povrchy a také
pro cely systém. Cervena je sférickd vada, zelena je koma, astigmatizmus je fialovy,
zklenuti tyrkysové, zkresleni zluté, pricnd barevna vada hnéda a podélnd barevné

vada hnédozelena. Z tohoto obrazku lze vidét Ze systém je hlavné zatizen zkreslenim.

Velikost &ipu

2
@
oo @ ¢

Fraction of Unvignetted Rays
el
B
6000, 00

a 3,7 7.4 11,1 14,8 18,5 22,2 25,8 29,6 33,3 i7,e
Field in Degrees

wvignetting Diagram

Zemax
15.81.2818 Zemax Opticstudio 18.5 5P1

Sphare_palystyr 2 (b) Stopy bodu zobrazenych pod

Configuration 1 of 1

thly 0, 10, 20 a 30 stupnua s vyzna-
(a) Zavislost vignetace na pozorovacim thlu. 5 . .
¢enou velikosti ¢ipu.

Obr. 3.11: Projevy vignetace u iPhonu.
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4 ANALYZA TELEFONU MOTOROLA MOTO C

Motorola Moto C byla vydéna roku 2017 s 5 Mpix (2560 x 1920), 2% fotoaparatem
s obhniskovou vzdalenosti f’ = 4mm. Pro test byl vybran jako zastupce low-end

telefoni.

4.1 Fototest

Stejné jako iPhone SE byl i tento telefon podroben fotografickému testu, popsaném
v ¢asti[1.2] 'V porovnani s vysledky iPhonu dopadla Motorola o poznéni hife. Pti
stejném poméru stran, tedy 4:3. U fotoaparatu bylo naméreno vertikalni a horizon-

talni rozliseni 1 000 Iph. Plosné to pak znamena:
4 . 5 N s
(1000 pix) - §(1 000 pix) = 1,3 Mpix

Pfi pohledu na centralni zobrazovaci prvek (Obr. [f.4a]), lze vidét ze Motorola ne-
dokaze ani dobte rozlisit jednotlivé ptlkruhy z nichz se skldda, o schodovani ani
nemluvé, dale v rozich lze pozorovat projev barevné vady (viz Obr. . U tohoto
telefonu jiz lze otestovat diagonalni rozliSovaci schopnost ktera je 800 lph.
Fotografie byla vyfocena pri intenzité osvitu 524 lux. nasledné byly také porizeny
fotografie pti nizsi intenzité osvétleni testovaciho obrazku, a to pri 181, 70 a 32 lux.
Postup byl identicky s testovanim iPhonu. Rozdily jsou popsany v tabulce

4.2 Demontaz a analyza

Postup byl identicky s postupem u telefonu iPhone SE, popsanym v kapitole [3.2]
tzn. byla vynata zobrazovaci jednotka, ta byla naskenovana na micro-CT, ze snimk

byly ziskany body nalezici povrchu, které byly prolozeny regresni kiivkou podle

Zavislost rozliSeni na osvitu

1| ® Hodnoty s normalnim nasvicenim
1,27 Logaritmicka regresni kfivka

.
0 100 200 300 400 500 600
Osvit [lux]

Obr. 4.1: Zavislost naméreného rozliSeni na osvitu.
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4.2. DEMONTAZ A ANALYZA

KAPITOLA 4. MOTOROLA

2y

J
I |

Obr. 4.2: Obrazek vyfoceny Motorolou za osvitu 524 lux. Parametry fotografie:

1

% s, citlivost ISO 130.

Bt

2 a

¢as:

Intenzita || vertikalni | horizontéalni| celkové slovni komentar

osvitu rozliseni rozliseni rozliseni

[lux] [Iph] [Iph)] [Mpix]

524 1000 1000 1,3 Viz text.

181 730 725 0,71 Obraz je srovnatelny s predcho-
zim.

70 700 700 0,65 Kresba a projevy dalsich vad jsou
na obrazku lehce zhorsené oproti
ptuvodnimu obrazku.

32 600 600 0,48 Jelikoz byl osvit redukovan vrst-
vami papiru, tak vysledné svétlo
bylo spise zluté, proto bilé plochy
jsou zluté. Jinak na obrazku lze
pozorovat pouze zvysSeny sum na
cernych plochéach.

Tab. 4.1: Porovnani vlastnosti kamery pri ruznych intenzitach osvitu.
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KAPITOLA 4. MOTOROLA 4.2. DEMONTAZ A ANALYZA

Horizontalni hyperboly

1 —+— Hodnoty pro frekvenci ¢ar 1 000 Iph
220 —=— Hodnoty pro frekvenci ¢ar 1 100 Iph

Hodnota kontrastu

om—————————
0 10 20 30 40
Souiadnice pixelu

(a) Hodnoty kontrastu na fotce, pfi jednotlivych frekvencich horizontalnich ¢ar.

Vertikalni hyperboly

240+
1| —=— Hodnoty pro frekvenci &ar 1 000 Iph
| —=— Hodnoty pro frekvenci ¢ar 1 100 Iph

Hodnota kontrastu
= = = N N
N o @ o N
o o o o o
1 1 1 1 1

1]
0 10 20 30 40

Souradnice pixelu

(b) Hodnoty kontrastu na fotce, pti jednotlivych frekvencich vertikalnich car.

Obr. 4.3: Na obréazcich v obou ptipadech lze rozlisit 9 ¢ernych ¢ar (minima) a 8

bilych ¢ar (maxima) pii hustoté 1000 Iph, avSak pri 1100 uz nelze.
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4.2. DEMONTAZ A ANALYZA KAPITOLA 4. MOTOROLA

(b) Na obréazcich nelze pozorovat zkresleni.

(a) Detail StFedu obrézku.

-2
- I

(d) Ukézka projevu barevné

B |

(¢) Nelze pozorovat artefakty zpusobené zpracovanim. vady fotoaparatu, v levém
hornim rohu je jedna strana

klinku dal od stfedu modré a

blize ke stfedu ¢ervena.

Obr. 4.4: Dalsi obrazky k fototestim Motoroly.

!
>

i

ke T

/]

(a) Obrazek vyfoceny pii (b) Obrazek vyfoceny pri (¢) Obrazek vyfoceny pri

osvitu snizeném na 181 lux. osvitu snizeném na 70 lux. osvitu snizeném na 32 lux.
Parametry fotografie: cas: Parametry fotografie: cas: Parametry fotografie: cas:
ﬁ s, citlivost ISO 401. % s, citlivost ISO 226. 1—14 s, citlivost ISO 409.

Obr. 4.5: Obrazky vyfocené za riznych podminek.
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KAPITOLA 4. MOTOROLA 4.3. VYSLEDKY A INTERPRETACE

Obr. 4.6: Porovnani simulace a CT-skenu.

rov 2.1} Parametry této kiivky byly ndsledné vloZeny do Zemaxu a soustava byla
nasimulovéna. Z velikosti ¢ipu (2,95 mm x 2,2 mm) byla zjisténa velikost zobrazovaci
jednotky. 2050
m m m
szj ~ 1,15P;—j ~2,3;LE
Jelikoz vsak ve fototestu telefon prokazal schopnost v tomto rozméru rozlisit pouze

1333, 3 pix velikost stopy pak podle fototestu odpovida:

2950Mm g gy By gt
1334, 3pix pix pix

4.3 Vysledky a interpretace

Vysledky jsou viditelné na obrézku [4.7 Nakonec byl pro tuto simulaci vybrén znovu
material polystyr, ktery ma nejlepsi vysledky. Pak zde RMS radius ve stiedu je
3,5 um (zhruba trojnasobek vypoéitané velikosti) a se vzddlenosti od stfedu se dost
zvétsuje, coz ukazuje ze mimoosové vady nejsou dobie kompenzovany. Simulace také
ukazala ze objektiv je zatizen vignetaci, jak lze vidét na obrazku
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4.3. VYSLEDKY A INTERPRETACE

KAPITOLA 4. MOTOROLA

a83: 8,80 (30g)

03: 10,00 (deg)

083: 20,84 {dog)

Q83 35,68 (dug)

| W VWA
L SN

s

S ——

Optical Path Difference 30 Layout
.81.20818 Zemax 14.81.2018 o
Maximum Scale: & 200,800 Waves. Zemax DpticStudio 16.5 SP1 Zemax OpticStudio 16.5 SP1
8,486 @,588 0,656
S — — motorola_polystyr.ZMX motorola_polystyr.ZiX
Surface: Image Configuration 1 of 1 configuration 1 of 1
ww_ ous. anee o B+ 0,486133
i 083: 9,08 (deg) 0B1: 10,80 (deg) B9 onies
: g & " e
+ + - + . 5 B4 08,656273
1 1 1 o
—— )
1 0 4 w 1 *) hi = o . .
)
1 1 1 4 )
3
o 2 = E IMA: @,000 mm IMA: 8,486 mm
o8): 20,88 {dsg) am): 25,08 (deg) 0B): 2@,ee (deg) 0B1: 25,80 (deg)
T T wT T
1 1 T IMA: 1,146 mm IMA: 1,585 mm
surface: IMA
Transverse Ray Fan Plot spot Diagram
Zemax
14.01.2018 Zemax 14,81, 2018 Zemax Opticstudia 16.5 £p1

Maximum Scale:
8,486

Surface: Image

+ 2000,000 po.
2 8,656

Zemax Opticstudio 16.5 SPL

motorola_polystyr.ZHX
configuration 1 of 1

Units are pm. Legend items refer to Wavelengths
Field :

RMS radius : 3,585 49,397 250,009 249,652
GEO radius : 8,441 128,241 1161,37 597,44
Scale bar Reference : Chief Ray

motorola_polystyr.ZHX
Configuration 1 of 1

Obr. 4.7: Vysledky simulace telefonu Motorola moto C.
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KAPITOLA 4. MOTOROLA

4.3. VYSLEDKY A INTERPRETACE

1 2 STO 4 5 6 7 8 SuUM
— _; JI — | g — | _ i o = _J B
Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Distortion Axial Color Lateral Color
Seidel Diagram
14.01.2018 zemax
l.nla\.leléngth' 0,5876 um Zemax OpticStudio 16.5 SP1
20, 3
Maximum aberration scale is @,100080 Millimeters.
Grid lines are spaced 9,01000 Millimeters. motorola_polystyr.ZMX
Configuration 1 of 1

Obr. 4.8: Diagram zobrazujici Seidelovy koeficienty pro jednotlivé povrchy a také

pro cely systém. Cervena je sférickd vada, zelend je koma, astigmatizmus je fialovy,

zklenuti tyrkysové, zkresleni zluté,

vada hnédozelena.

pricna barevna vada hnéda a podélna barevna

Fraction of Unvignetted Rays

2950, 00

9,6 12,8 16,0 19,2

Field in Degrees

22,4

25,6 28,8 32,0

Vignetting Diagram

15.01.2018

Zemax
Zemax OpticStudio 16.5 SP1

(b) Stopy mimoosovych predméti

motorola_polystyr.ZmX
Configuration 1 of 1

s vyznacenou velikosti ¢ipu.

(a) Zavislost vignetace na pozorovacim thlu.

Obr. 4.9: Projevy vignetace u Motoroly.
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5 POROVNANI A NAVRH VYLEPSENI

5.1 Srovnani telefonu

Po podrobeni fototesttim lze na prvni pohled realné rozeznat rozdil mezi levnéjsim
a drazsim telefonem, kdy iPhone ma asi trikrat vyssi rozliseni nez Motorola, pricemz
ani jeden objektiv se nedokaze svym rozliSenim priblizit ani na polovinu rozliSeni
¢ipu. Urcitou roli zde uréité také hraje struktura ¢ipu, kdy kazdé dva sousedni pixely
sdili polovinu své informace, a také softwarové zpracovani signalu z jednotlivych
zobrazovacich jednotek. Ve vyslednych obrazech mé iPhone celou plochu zhruba
stejné kvalitné zobrazenou, nelze zde okem rozeznat rozdily mezi stredem a okrajem
obrazu. Kdezto u Motoroly lze vidét znacné zhorseni kvality smérem k okraji obrazu
a dochazi k projevu barevné vady.

Co se tyce analyzy kamerového modulu a jeho simulace tak zde jednoznacné
dopadl lépe iPhone ackoli obraz osového bodu byl vétsi tak ty mimoosové jsou
zhruba stejné velké, kdezto u Motoroly se velikost stopy zvétsuje se vzdéalenosti od

0Ssy.

5.2 Konstrukce vylepseného objektivu.

Pro optimalizaci zobrazeni je vhodné navrhnout vétsi objektiv s pouzitim sklenénych
optickych ¢lenti. Takovy objektiv je vhodné navrhnout odnimatelny, aby nevycnival z
konstrukce tenkého smartphone, k télu jej 1ze uchytit tfeba bajonetem nebo magnety.

Objektiv vychéazi z konstrukce Petzvalova objektivu, tj. obsahuje achromaticky
dublet (dublet je sloZen z optickych skel BK a SF1), clonu a dvé spojné ¢ocky,
avsak pro minimalizaci vad zobrazeni byly pouzity ¢tyri misto dvou cocek tvorici
zadni ¢ast objektivu. Objektiv byl navrhnut s predmétovou ohniskovou vzdalenosti
f= 7,8mmﬂ a clonovym c¢islem od 3,6 do 22. Soustava méri od vstupni pupily
k ¢ipu necely 1 cm. Objektiv dale obsahuje clonu jejiz velikost lze ménit od clonového
¢isla 3,6 do 22.

Jeho vyhodou oproti zanalyzovanym je predevsim kvalitnéjsi zobrazeni mimoo-
sovych bodt které maji mensi stopu nez ty u analyzovanych telefont, avsak objektiv

je velmi zatizen zkreslenim.

1To je ekvivalentni zhruba 55 mm p¥i pouziti fullframe (35 mm) ¢ipu.
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5.2. KONSTRUKCE OBJEKTIVU KAPITOLA 5. POROVNANI A NAVRH VYLEPSENI

@+ 8,486133
0BJ: 0,00 (deg) 0BJ: 21,00 (deg) 2+ 0,587562
2+ 0,656273
iy
] @® (@
) W=
of$%18,88%0%) of$18,487( %)
& O
"
“trnet®
IMA: 1,923 mm IMA: 3,020 mm
Surface: IMA

5mm

objeKtiv_pokus . 2ax
configuration 1 of 1

I
‘Spherical Coma Field Curvature  Distortion Axial Color __Lateral Color
Seidel Diagram

Jakub Dokulil
Zemax OpticStudio 16.5 SP1

scale is 0,20000 Millimeters.
Spaced 0,02000 iillineters.

objektiv_pokus. ZMX
ConFig on 1 of 1

, o o (b) Graf ukazujici zatiZeni jednotlivych po-
(a) Obrazek zobrazeny timto objektivem.

vrchu a celého systému vadami.

€éip iPhonu

B =

6000, 60
™

(c) Stopy v obrazové roviné pri zobrazeni vice
mimoosovych bodl s vyznacenou priblznou

velikosti ¢ipu iPhonu.

Obr. 5.2: Dalsi obrazky k navrhnutému objektivu.
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KAPITOLA 5.

POROVNANI A NAVRH VYLEPSENI

5.2. KONSTRUKCE OBJEKTIVU

polomér | vzdalenost| material polomér | as ag ag as
kiivosti | povrchl
4,64 0,6 BK7 1,800
-6,884 0,314 SF1 1,800
-15,817 0,104 - 1,800
2,61 clona od
0,43 mm
do
1,54 mm
-7,578 0,3 POLYSTYR | 1,837 0,107 | —2,17-1079 | —1,00-107%
3,254 0,875 - 1,891 - —3,85-10793
0,024
-5,055 0,3 POLYSTYR | 1,909
-4,378 0,1 - 2,005
23,881 0,15 POLYSTYR | 2,367
98,23 0,3 - 2,382
-12,173 0,49 POLYSTYR | 2,397
-30,89 3,537 - 2,455 - 4,30-10793 —4,12-1079 | 2,47.107%
0,094

Tab. 5.1: 'V tabulce jsou uvedeny hodnoty z programu Zemax. Hodnotami

as, a4, ag, ag se rozumi koeficienty pri ¢lenech prislusného radu.
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6 ZAVER

V této praci byly zanalyzovany fotoaparaty dvou telefonti. U téchto fotoaparati bylo
nejprve otestovano jejich rozliseni podle normy ISO 12233. Po otestovani rozliseni
byly z telefonii demontovany fotografické moduly, které byly naskenovany mikro
vypocetnim tomografem, ze ziskanych dat byla soustava simulovana v programu
Zemax Optic studio z néhoz byla ziskana data o zobrazeni, nasledné byl navrhnut
novy objektiv, ktery, ackoli je vétsi, zobrazuje kvalitnéji.

Nejprve je vhodné si uvédomit jak precizné jsou tyto fotoaparaty vyrobeny. V
diseldku snahy snizit vyrobni naklady jsou soustavy vyrabény z plastovych materi-
ali. Témito soustavami jsou zobrazovany predmeéty za vzniku stopy velikosti dvou
az tT1 mikrometri. Zatimco u zrcadlovek ma jeden pixel na ¢ipu velikost zhruba troj-
nasobnou velikost a to jsou k nim pouzivany velice propracované objektivy vyrobené
z presné vybrousenych cocek.

Fototesty ukazaly ze objektiv limituje soustavu v zobrazeni. V obou pripadech
vysledny obraz mél zhruba tfikrat mensi rozliSeni nez ¢ip a toto rozliseni se zhorsuje
s ubyvajicim svétlem. V tomto pripadé lze jednoznacné rict ze drazsi telefon mé lepsi
fotoaparat. iPhone krom lepsiho rozliseni také nabizi obraz jehoz kresba je kvalitni,
neni zatizen barevnou vadou, avsak je zkreslen. Levna Motorola oproti tomu nabizi
mnohem horsi kvalitu zobrazeni, dochazi zde ke schodovani a barevné vadé.

Vysledky simulace soustav lze povazovat za nepresné. Velmi pravdépodobné ka-
merovy modul nebyl naskenovan dostatecné presné. Preci jen je pochybné aby soft-
ware dokazal z stopy (jesté k tomu osové) o poloméru 3 um (tj. asi 6 pix) odfiltrovat
informace tak, aby se to projevilo jako stopa ktera bude maximalné 2 um velika, u
iPhonu to bylo jesté vice. Pti pohledu na mimoosové body, které jsou mnohonasobné
vetsi nez ty osové, uz vibec nelze povazovat za softwarove korigovatelné. K nekvalité
jejich zobrazeni dochazi hlavné kvili astigmatizmu a zklenuti obrazového pole, krom
toho je obraz casto jesté zkreslen.

Pro zlepSeni kvality obrazu byl navrzen objektiv, obsahujici také achromaticky
dublet vyrobeny z optickych skel BK7 a SF1. Objektiv také ma clonu umoznujici
regulaci paprcki a to od clonového ¢isla 3,6 do 22. Objektiv déle obsahuje 4 c¢ocky
s 2 asférickymi povrchy. Tento objektiv je schopen dosdhnout vyborného rozlisent,
které rozhodné naplno vyuziva rozlisovaci schopnosti ¢ipu iPhone. Jeho nevyhodou
avsak je zkresleni obrazu.

Zavérem lze Tict Ze se nepodarilo dostatecné presné zanalyzovat kamerové moduly
dnesnich smartphones, avsak se povedlo zmérit rozliSeni téchto fotoaparatt a také
navrhnout objektiv. Do budoucna lze urcité navrhnout vice objektivii pro riizné
zanry fotografie umoznujici treba opticky zoom.

J& jsem pro ucely této prace nasnimal a zpracoval fototesty obou telefont, poté
z nich demontoval kamerové moduly, zpracoval data z CT a nasledné simuloval v

programu Zemax Optic Studio, ve kterém jsem také navrhl alternativni objektiv.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Iph

pix

2]

)
polystyr
polycarb
acrylic
pmma

BK7

SF1

,line widths per picture height®, jednotka uvadi hodnotu prostorové
frekvence ¢ar vzhledem k vysce stranky (tj. kolik stejné Sirokych
rovnomérné rozprostienych pruhi se vejde na vysku stranky)

obrazové ohnisko

Pocet pixeli udava kolik bodt je v daném obrazci rozliseno.
Zobrazovaci jednotka na ¢ipu, citliva na urcity rozsah svételného spektra.
aberace vlnoplochy

Tvrzeny polystyrén, zkratka je takto pouzivana v Zemaxu.
Polykarbonéat, zkratka je takto pouzivana v Zemaxu.
Polymethylmetakrylat, zkratka je takto pouzivana v Zemaxu.
Polymethylmetakrylat, zkratka je takto pouzivana v Zemaxu.

BKT7 je korunové sklo které je casto pouzivané v optickych pristrojich
diky nizkym vyrobnim nakladiim, stalosti a nizké absorbénosti.

SF'1 je flintové sklo které je ¢asto pouzivané v optickych pristrojich diky

nizkym vyrobnim nakladim.
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PRILOHA A. OPTICKE VLASTNOSTI PLASTOVYCH MATERIALU

A OPTICKE VLASTNOSTI PLASTOVYCH MA-
TERIALU

Index of Refraction

0.40 0.44 0.48 0.52 0.56 0.60 0.64 0.68 0.72 0.76 0.80
Wavelength in pm

I—ACRYLIC PMMA E—POLYCARB H POLYSTYRI

Obr. A.1: Zavislost indexu lomu plastovych materidlti na vinové délce, jejich vlast-

nosti byly prevzaty z [4].
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B NOKIA

B.1 Regresni krivky
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Obr. B.1: Na obrazku jsou jednotlivé profily prolozené regresnimi krivkami podle
rovn. 2.1} Profily jsou usporadany tak, Ze na kazdém tddku jsou obra profily jedné

cocky, na levo je ten bliz vstupni pupile a naprave ten déal od vstup. pupily.
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B.2. SPOT DIAGRAMY

PRILOHA B. NOKIA

B.2 Spot diagramy
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spot Diagram
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Scale bar : 4888

130,851 106,184 198,975 245,743
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Units are pm. Legend items refer to Wavelengths
Field :

Reference : Chief Ray
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[ Mokia_dokoncit.oe |
Configuration 1 of 1

(a) Spot.diagramy pfi pouziti materidlu polystyr

0B1: 0,80 (deg)

@

IMA: 9,000 mm

268689,88

0B): 15,84 (deg)

w’ .w
IMA: @,922 mm

Surface: TMA

0B1: 6,80 (deg)

o

IMA: 8,317 mm

0B): 22,89 (deg)
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spot Diagram
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Field
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Scale bar : 2008

RMS radius : 138,993 106,058 199,556 245,568
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Referance : Chief Ray
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Units are ym. Legend items refer to Wavelengths
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Configuration 1 of 1

(b) Spot.diagramy pfi pouziti materidlu polycarb

0B1: 0,80 (deg)

@
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0B3: 15,80 (deg)

8
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Surface: IMA
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spot piagram

81.87.2017
Field

RMS radius :
GEO radius :
Scale bar : 2008

Reference : Chief Ray

128,049 99,691 249,757 282,809
272,568 278,838 799,646 826,340

Zemax
Zemax OpticStudio 16.5 SP1

Units are ym. Legend items refer to Wavelengths
: £ 2 3 a

Rokia_dokoncit.Zmx
Configuration 1 of 1

(c) Spot.diagramy pri pouziti materidlu PMMA

Obr. B.2: Na obrazku jsou spot-diagramy soustavy pro materidly PMMA, POLY-
CARB a POLYSTYR (materidl ACRYLIC byl vynechén, jelikoz je velmi podobny
jako PMMA, ktery nemél dobré vysledky). Z obrazku lze vidét, ze nejlepsi vysledky
ma POLYCARB a POLYSTYR. Jiz je viditelné zatizeni soustavy komou.
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C IPHONE

C.1 Regresni krivky
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C.1. REGRESNI KRIVKY PRILOHA C. IPHONE
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C.1. REGRESNI KRIVKY

PRILOHA C. IPHONE

* Data
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C.2. SPOT DIAGRAMY PRILOHA C. IPHONE
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C.2 Spot diagramy

62



PRILOHA C. IPHONE

C.2. SPOT DIAGRAMY
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(a) Spot.diagramy pri pouziti materidlu polystyr.
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(b) Spot.diagramy pfi pouziti materidlu polycarb
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@®
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Spot Diagram
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Field x 1 2 3 a

o3
192,450 251,445 196,
Reference : Chief Ray

Temax
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(c) Spot.diagramy pri pouziti materidlu PMMA

Obr. C.5: Na obrazku jsou spot-diagramy soustavy pro materidly PMMA, POLY-
CARB a POLYSTYR (materidl ACRYLIC byl vynechén, jelikoz je velmi podobny
jako PMMA | ktery nemél dobré vysledky). Z obrazku lze vidét, ze nejlepsi vysledky
polystyr. Proto byl vybran pro dalsi kroky.
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D MOTOROLA
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PRILOHA D. MOTOROLA
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PRILOHA D. MOTOROLA D.1. SPOT DIAGRAMY
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D.1 Spot diagramy
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D.1. SPOT DIAGRAMY PRILOHA D. MOTOROLA
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(b) Spot.diagramy pfi pouziti materidlu polycarb
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(c) Spot.diagramy pri pouziti materidlu PMMA

Obr. D.4: Na obrazku jsou spot-diagramy soustavy pro materialy PMMA, POLY-
CARB a POLYSTYR (materidl ACRYLIC byl vynechén, jelikoz je velmi podobny
jako PMMA | ktery nemél dobré vysledky). Z obrazku lze vidét, ze nejlepsi vysledky
polystyr. Proto byl vybran pro dalsi kroky.
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