Zaznam a zobrazovani barev

David Cerveny

Diplomova prace ‘ g Univerzita Tomése Bati ve Zling
2010 Fakulta multimedialnich komunikaci




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta multimedialnich komunikaci

Ustav animace a audiovize
akademicky rok: 2009/2010

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECVKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: BcA. David CERVENY
Studijni program: - N 8209 Teorie a praxe audiovizualni tvorby
Studijni obor: Kamera

Téma prace: 1. Teoreticka cast:
Zaznam-a zobrazovani barev

2. Prakticka cast:
Hrany film "Skodovkou" - kamera

Zasady pro vypracovani:

1. Teoreticka ¢ast prace:

Rozsah prace: 25 - 35 normostran textu bez zapocitani obsahu, rejstfiku a obrazovych
pfiloh. Formalni podoba 1 ks v pevné vazbé s popisem na hibetu i horni desce spolu
s CD-ROM. Dale 2 ks prace, které mohou byt v krouzkové vazbé. Praci je tieba rovnéz
odeslat do knihovny UTB Zlin v elektronické podobé ve formatu pdf.

Pokyny k vypracovani: prostudujte a analyzujte dostupné materialy z profesniho hlediska
a formulujte zavéry a ziskané védomosti.

2. Prakticka cast prace:
Audiovizualni vystup pfedlozte na 3 ks DVD ve formatu DVD-video a 1 ks MiniDV (nosi¢e
fadné papiste).

Soucasti celé prace budou vyplnéné formulafe pro OSA, NFA a Licenéni smlouva
k audiovizualnimu dilu. '



Rozsah prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/umélecké dilo

Seznam odborné literatury:

Literatura vychazi z profesniho a tematického zaméreni prace.

Vedouci diplomové prace: doc. Mgr. Juraj Fandli
Ustav animace a audiovize

Datum zadani diplomové prace: 11. ledna 2010
Termin odevzdani diplomové prace:  17. kvétna 2010

Ve Zliné dne 11. ledna 2010

1 \\'\‘
R N s \/)
doc. Mgﬁgna Janikova, ArtD.

feditel Ustavu

\
SN Sra
doc. MgA. Jana JanikO\/é, ArtD.
dékanka




PROHLASENI AUTORA
BAKALARSKE/DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, ze

o odevzdanim bakalarské/diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle zakona
¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalsich z&konl (z&kon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjSich pravnich pfedpist, bez ohiledu na vysledek obhajoby 7;

e beru na védomi, Ze bakalafska/diplomova prace bude uloZena v elektronické podobé v univerzitnim
informaénim systému a bude dostupna k nahlédnuti;

e na moji bakalafskou/diplomovou . praci se plné vztahuje zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonl (autorsky zakon) ve znéni
pozdéjSich pravnich predpisa, zejm. § 35 odst. 3 7;

e podle § 60 3 odst. 1 autorského zakona m& UTB ve Zliné pravo na uzavfeni licentni smiouvy o uZiti
Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zékona;

e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit sve dilo — bakalafskou/diplomovou préci - nebo poskytnout licenci
k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Toma3e Bati ve Zling, ktera je
opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat piiméfeny pfispévek na Ghradu nakladd, které byly
Univerzitou Toméase Bati ve Zliné na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skutecné vyse);

e pokud bylo k vypracovani bakalarske/diplomové prace vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou
Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym Gcellim
(tj. k nekomer&nimu vyuziti), nelze vysledky bakalarské/diplomové prace vyuzit ke komerénim aellim.

, EN
- A I ; Brg,v*-‘ C.

Veziing M1 %1 S BEEUERE S ;
Jméno, pfijmeni, podpis

1) zékon €. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zméné a dopinéni dalSich zakont (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich piedpist, §
47b Zvefejriovani zavéreCnych praci:

(1) Vysoka Skola nevydélecné zvefejriuje disertacni, diplomové, bakalaiské a rigorézni préce, u kterych probéhla obhajoba, vcetné posudki oponenti: a
vysledku obhajoby prostfednictvim databaze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zvefejnéni stanovi vnitini pfedpis vysoké Skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakalaiské a rigordzni préce odevzdané uchazeCem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pied konanim
obhajoby zvefejnény k nahliZeni vefejnosti v misté ur¢eném vnitinim pfedpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno, v misté pracovi§té vysoké Skoly, kde
se ma konat obhajoba prace. KaZdy si miize ze zvefejnéné prace pofizovat na své naklady vypisy, opisy nebo rozmnozeniny.

(3) Plati, Ze odevzdanim préce autor souhlasi se zvefejnénim své préace podle tohoto zékona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2) zékon ¢. 121/2000 Sb. o pravu auforském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni
pozdéjich pravnich pfedpist, § 35 odst. 3:

(3) Do préva autorského také nezasahuje $kola nebo $kolské ¢i vzdélavaci zafizent, uzije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepfimého hospodéaiského nebo
obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvofené Zakem nebo studentem ke spinéni Skolnich nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z
jeho pravniho vztahu ke Skole nebo Skolskému Ci vzdélavaciho zafizeni (Skolni dilo).

3) zékon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zakona (autorsky zékon) ve znéni
pozdéjsich pravnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské & vzdslavaci zafizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smiouvy o uziti $kolniho dila (§ 35 odst. 3). Odpira-li
autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby doméahat nahrazeni chybgjiciho projevu jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35
odst. 3 zistava nedotceno.

(2) Neni-li siednéno jinak, mize autor $kolniho dila své difo uzit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zéjmy $koly nebo $kolského
Ci vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo $kolské Gi vzdélavaci zafizeni jsou opravnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s uzitim dila ¢i
poskytnutim licence podle odstavce 2 piiméfené piispél na Ghradu nékladu, které na vytvofeni dila vynaloZily, a to podle okolnosti az do jejich skutené
vy3e; piitom se piihlédne k vy3i vydélku dosazeného Skolou nebo Skolskym Ci vzdélavacim zafizenim z uZiti Skolniho dila podle odstavce 1.




ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméruje na technologicky vyvoj barevného snimani a
zobrazovani obrazu. Radi za sebe jednotlivé vyvojové etapy systémG od

analogovych az po digitalni.

ABSTRACT

This thesis focuses on the technological development of capturing and displaying
color images. It ranks for each individual developmental stages of the systems

from analog to digital.
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Uvod

V této praci se vénuji historickému vyvoji snimani a zobrazovani barevného
obrazu. Popisuji predevsim nejzasadnéjsi systémy a technologie, které svym
vznikem vyznamné ovlivnily dalsi smér ubirani toho technického odvétvi, protoze

vyvoj s sebou nesl i fadu slepych ulicek.

Zabyvam se jak statickou fotografii, tak i filmovym pridmyslem, kde poukazuji na

vvvvvv

do dnesni doby.

Srovndvam film, jakoZto analogovy nosi¢ obrazu a moderni elektronické systémy
pracujici vyhradné s digitdlnimi informacemi. | kdyz se filmovy a elektronicky
zpusob snimani obrazu znacné technologicky lisi, existuje mezi nimi jistd paralela.
Tato prace je tak i dokladem toho, Ze si pfi svém vyvoji prosly obé technologie
velmi podobnou cestu. Od cernobilého obrazu, pres snimani na 3 cipy/filmové

pasy azZ po slouceni do jednoho Cipu/trivrstvého materialu.
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1. Teorie vnimani barev

Svétlem se nazyva cast elektromagnetického spektra mezi ultrafialovym a
infracervenym zarenim, v rozmezi vinovych délek priblizné od 390 do 720 nm.
Kazda frekvence z tohoto rozsahu je lidskym okem vnimana jako barva, pocinaje
fialovou, dale pres modrou, zelenou, Zlutou az po cervenou. Celé barevné
spektrum dohromady vnimame jako bilé svétlo. Tohoto principu je vyuZito ve

dvou zakladnich systémech michani barev.

i vzrUstajici energie

vzristajici vinova délka >

0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1em 1 m 100 m

| | ] 1 1 1
gama zafeni rentgenové ”m'_ infradervené radiové viny
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paprsky sifen zareni

Radar TV FM AM
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1. Viditelna ¢ast elektromagnetického spektra

1.1.  Aditivni michani barev (RGB model)

Proces, pfi kterém se barvy michaji pomoci svétel se nazyva aditivni michani.
Tato teorie byla predstavena Sirem Thomasem Youngem pocatkem 19. stoleti
a stala se zdkladem vsech modernich filmovych a elektronickych video
systémU. Young objevil, Ze michanim cerveného (Red), zeleného (Green) a
modrého (Blue) svétla vraznych pomérech vznika vétSina ostatnich barev
celého viditelného spektra. Zjistil, Ze tyto tfi barvy jsou idedlnimi zakladnimi

barvami, protoZe jsou od sebe ve spektru nejvice vzddleny. Pravé diky

vvvvv



—

jejich secteni (odtud oznaceni ,aditivni“), davaji za spravnych podminek bilé
svétlo. Plati tedy, Ze ¢im intenzivnéjsi barevna svétla secteme, tim svétlejsi

dostaneme vysledek.

Kombinaci libovolnych dvou primarnich barev ziskame barvu sekundarni, ktera
je soucCasné komplementarni ke treti primarni barvé. Napfiklad smichanim
Cervené a modré ziskame purpurovou (a dalsi barvy v rozsahu od fialové po
rdZovou nazyvané magenta). Kombinaci zelené a modré vytvorime tyrkysové
barvy (cyan) a nakonec ¢ervenou a zelenou vygenerujeme Zlutou (yellow) a

barvy v oranZzovém rozsahu.

Komplementarni barvy jsou také nazyvany sekundarnimi barvami. Purpurova
je komplementarni barva k primarni zelené, protoze obsahuje cervenou a
modrou. Zlutd je komplementdrni k primarni modré, protoze obsahuje

c¢ervenou a zelenou.
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1.2.  Subtraktivni michani barev (CMY nebo CMYK

model)
Subtraktivni systém s predchozim aditivnim Uzce souvisi. Jako primarni barvy
totiZz pouziva pravé sekundarni barvy aditivniho modelu, tedy azurovou (Cyan),

purpurovou (Magenta) a Zlutou (Yellow).

3. Subtraktivni CMY (nebo CMYK) model tvofi barvy odectenim pohlcené
Casti spektra

Princip michani je vtomto pfipadé zaloZzen naopak na odditani barev z celého
spektra. Nejlépe si tuto skute¢nost predstavime na pfikladu barevnych filtrd.
Kazdy filtr propousti z celého bilého svételného spektra jen urcitou cast.
Vezmeme-li si tfeba Zluty a tyrkysovy filtr a poloZime je pfes sebe, dostaneme
zelenou. Tyrkysovy filtr totiZz propousti pouze zelenou a modrou ¢ast spektra a
Zluty filtr zase jen zelenou a cervenou. Vyslednd barva je tedy prlinikem
téchto slozek, coz je vnasem ptipadé pravé zelend. Ostatni barvy jsou ze
spektra obéma filtry pohlceny neboli odeéteny (odtud oznaceni

»subtraktivni®).



—
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slozka - cernd (blacK), protoZe pouzivané tiskové barvy nemaji idedlni
vlastnosti na to, aby pti smichani dokazaly pohltit vSechno dopadajici svétlo.

Vysledkem by byla jen tmavé Seda.

2. Technologicky vyvoj zaznamu barev

2.1. Historie

Snaha zaznamenat a uchovat obraz redlného svéta, ktery nas obklopuje, je
v historii lidstva znama uZ od pravéku. Od prvnich jeskynnich kreseb se
technologie ruéniho zobrazovani neustale rozvijela, az byla nakonec mistry
malifstvi privedena krealistické dokonalosti. Touha c¢lovéka zobrazovat
skutecnost Sla ale jesté dal. Rlzni vynalezci se po staleti snazili prijit na to, jak
se vyhnout nezbytnému lidskému ¢lanku, ktery byl potfeba k prevedeni
realného obrazu na platno. Az v 19. stoleti prisli na zpGsob, kterym bylo mozné
uchovat snimek vykresleny camerou obscurou', na jejiz matnici nanesli
svétlocitlivy material. Obraz tak ,vykreslovalo” samotné svétlo, které se od
okolnich prfedmétl odrdzelo a malou dirkou vnikalo do pfistroje. Vznikl tak

pojem fotografie.

Za prvni chemickou fotografii, kterou vroce 1826 zhotovil francouzsky
vyndlezce Nicéphore Niépce, se povaZuje snimek zachyceny na vylesténou
cinovou desku pokrytou Zivici®. Pozdéji bylo experimentovano s réznymi
slou¢eninami sttibra nanasenymi na sklo, které pfi osvétleni tmavly. Expozi¢ni
Casy téchto prvnich deskovych fotografii byly pfiliS dlouhé a cely proces

vyvolavani znaéné ndrocny a mnohdy i nebezpecny, protoZe se pfiném

! Camera obscura - (z lat. temna komora), dirkovd komora je optické zafizeni pouzivané jako
pomucka malif(. Byla pfedchlidcem fotoaparatu.

2 Zivice - souhrnné oznageni pro organické kapaliny, které jsou vysoce viskdzni, ¢erné barvy. Asfalt a
dehet jsou nejcastéjsi formy Zivic.
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pracovalo se rtutovymi parami. Takto pofizené snimky nebylo mozné ani déle
reprodukovat — kazdy byl original. V roce 1884 vyrobil George Eastman prvni
fotograficky film, ktery zbavil fotografy nutnosti nosit s sebou tézké sklenéné
fotografické desky, a ze snimkd uZ se také dalo vytvorit vice kopii. Zatim se
vSak stdle jednalo o cernobilé fotografie zachycujici pouze jasovou Skalu

obrazu.

2.2.  Prvni pokusy s barevnou fotografii

K plnohodnotnému zobrazeni dosud chybéla barevna informace. Soucasné s
objevem fotografie sice vznikaly rdzné metody ruc¢niho kolorovani ¢ernobilych
snimkd, nicméné se stale nejednalo o skutecné zachyceni pfirozené barvy, ale

pouze o umélé, dodatecné implementovani.

Fyzikalni princip barevné fotografie poprvé predvedl James Clerk Maxwell v
Londyné 17. kvétna 1861. Promitl na platno soucasné tfi ¢ernobilé snimky
barevné fadové stuhy pres Cerveny, zeleny a modry filtr, které byly pfedtim
exponovany pres filtry stejnych barev. Pouzil tak principu aditivniho michani

barev.

4. Rana barevna fotografie z roku 1877 pofizena subtraktivni metodou,
autor Louis Arthur Ducos du Hauron (1837-1920)
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Vroce 1868 si Louis Ducos du Hauron patentoval subtraktivni metodu, pfi
které pomoci vytazkovych filtrl zhotovil sou¢asné tfemi fotoaparaty barevné
ténované diapozitivy (tyrkysovy, purpurovy a zluty), které potom k sobé presné
sesadil a vytvoril tak plnohodnotny, barevny obraz. Tyto rané metody se vsak
nijak vyznamné nerozsifily, protoze byly pro bézné pouziti pfilis komplikované

a Casoveé narocné.

2.3. Autochrom

O masové vyuZiti barevné fotografie se na zacatku 20. stoleti postarali bratfi
Lumiérové s jejich patentovanym procesem nazvanym Autochrom. Komercéné
se zacal vyrabét roku 1907 a témér do konce 30. let zlstal nejrozsifenéjSim
systémem barevné fotografie na celém svété. Autochrom je také zaloZen na
principu aditivniho michani barev, ale na rozdil od pfedchozich metod pouzZiva
pro snimani i zobrazovani misto tfi vytazkovych snimkd jen jednu sklenénou

desku s barevnym rastrem. Podobné funguji dnesni moderni elektronické

barevné snimace a monitory, podrobné popsané v poslednich kapitolach.

5. Autochrom z roku 1912,17,8 x 12,7 cm,
autor Jean-Baptiste Tournassoud (1866-1951)
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Sklenéna autochromova deska vlastné vypadala jako prasvitny diapozitiv. Na
sklo potazené vcelim voskem se nalepila obarvend mikroskopicka zrnicka
bramborového Skrobu, kterd byla velkym tlakem zplo$téna na minimalni
tloustku, ¢imZ se dosdhlo lepsi prisvitnosti a mezery mezi zrnky se ucpaly
cernymi sazemi. PouzZivané barvy zrnicek byly fialovo-modra, zelend a
oranzovo-Cervend. Na takto pfipravenou a prelakovanou vrstvu barevné
mozaiky se nanesla svétlocitlivd emulze. Hotovd deska se vkladala do
fotografického pristroje barevnym rastrem smérem k objektivu. Jednotliva
zrnicka tvofila miniaturni barevné filtry, pres které se exponovala svétlocitliva
vrstva. Kazdé zrnko propustilo z dopadajiciho svétla jen svou barevnou slozku
a emulze v misté za nim po vyvolani bud' zistala prlsvitnd, nebo z¢ernala. Pfi
prohlizeni se naopak prochazejicim svétlem jednotliva zrni¢ka rozzarila, kazdé

svou barvou, a dohromady vytvofila barevny obraz.

6. Mikroskopicky snimek obarvenych Skrobovych zrnek a detail
Autochromové fotografie s viditelnym barevnym rastrem

Autochromy vynikaly svou krasnou, i kdyZz ne zcela realnou, barevnosti a
stalosti. K hlavnim nevyhodam vsSak patfila nizkd citlivost na svétlo, kterou

zplUsobovala Spatna propustnost Skrobovych zrnek. K dalSim negativnim
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vlastnostem patfily pomérné vysoké naklady na vyrobu, nerealné podani
modré barvy a nemoznost snimky kopirovat (kazda autochromova fotografie

byla original).

| pfes vSechny nedostatky se tato technika ve své dobé tésila velké oblibé.
Sklenéné desky byly pozdéji ve tricatych letech nahrazeny autochromovym
filmem, kterému se ftikalo Filmcolor. Ten se uz ale nedockal vyraznéjsiho
rozsireni, protoZe jej vroce 1935 svymi vlastnostmi prekonal prvni moderni

trivrstvy barevny materidl Kodachrome.

3. Barevna kinematografie

Na pfelomu 19. a 20. stoleti seruku vruce sfotografii rozvijela také
kinematografie a i zde byla snaha o zachyceni barvy. Stejné jako u statickych
snimkd se i u filmu nejdfive pouzivalo ruéniho kolorovani, coz byl vzhledem
k obrovskému poctu filmovych okének velmi naroény proces. Pozdéji se zacaly
objevovat rlzné metody vyuZivajici jiz zminénych aditivnich a subtraktivnich
systému a na filmova platna se tak pomalu dostavaly barvy skute¢né zachycené
pfi procesu nataceni. | kdyz svym podanim mély prvni barevné filmy k vérnému
zobrazeni jesté dost daleko, vtechnologickém vyvoji to byl vyznamny krok

kuptedu.

3.1.  Prvni dvoubarevné systémy

Stejné jako u fotografie se také v kinematografii vyuzivalo aditivniho principu
michani barev, ale zpocatku pouze se dvéma barvami. Filmovani probihalo
technicky tak, Ze se kazdé filmové policko sejmulo na ¢ernobily materidl zvlast
pfes Cerveno-oranzovy a modro-zeleny filtr (jejichz presné odstiny se lisily
systém od systému) a zpétné pfi projekci se obé poli¢ka promitala kazdé pres
svQj filtr, aby na platné vytvofila dvoubarevny obraz. Tyto prvni systémy
musely ovSsem celit rznym technologickym omezenim. Vté dobé se totiz

pouzivaly vyhradné ortochromatické cernobilé materialy, které nebyly citlivé
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na Cervenou cast spektra. NeZz se v poloviné 20. let vyvinuly panchromatické
emulze, reagujici i na Cervenou, museli prvni prakopnici barevné
kinematografie chemicky upravovat své filmy, aby byly vice ¢i méné schopné

zaznamenat celé viditelné spektrum.

3.2. Kinemacolor a jeho nasledovnici

Jednim z prvnich Uspésnych systém( barevné kinematografie byl Kinemacolor
zroku 1908, vyvinuty v Anglii AmeriCanem Charlesem Urbanem a jeho

britskym kolegou C. Albertem Smithem.

Kamera Kinemacoloru exponovala policka
¢ernobilého filmu sekvencéné na jeden pas,
pres stfidajici se Cerveny a zeleny filtr. Aby
se zamezilo nepfijemnému barevnému
blikani na platné pfi projekci, byla rychlost
snimdani oproti tehdy béiné frekvenci 16
snimk( za sekundu dvojnasobna, tedy 32
snimka. To ovsem znamenalo
dvojnasobnou spotfebu materidlu ve

srovnani s cernobilou projekci a také

dvojnasobnou fyzickou zatéz pro
kameramany a promitace, ktefi jesté vté
7. Filmovéa kamera systému
Kinemacolor z roku 1924 dobé pohanéli pristroje rucné.

Problémem vSech aditivnich systémuU byl jejich nizky jas obrazu na platné,
protoZe C¢ast svételného vykonu projektoru se ztratila pridchodem pres
barevné filtry. DalS$im neduhem, nejen tohoto, ale i ostatnich systému
zaloZzenych na sekvencénim snimani barev, byla takzvand cCasova paralaxa.
ProtoZze mezi expozici Cerveného a zeleného policka ubéhla urcitda doba,

nebyly tyto dil¢i snimky nikdy presné stejné. To se na platné projevovalo
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rozdvojenymi barevnymi okraji a duchy kolem pohybujicich se postav a

pfedmétu.

8. Ukdzka dvou cernobilych okének exponovanych pres cerveny a
zeleny filtr systémem Kinemacolor a vysledny obraz ziskany pfi
projekci (ukazka z filmu The Delhi Durbar z roku 1912)

| pfesto byl v Evropé Kinemacolor v dobé svého vzniku docela Uspésny format.
Jen v Britanii bylo timto systémem zafizeno asi 300 kin a vyprodukovalo se 54
filmU. Dalsi rozvoj vSak prekazily spory spolecnosti o jejich patent, které
dopadly v neprospéch firmy a umoznili komukoli volné vyuZivat jeho vyhod.
Navic I. svétovd vdlka zanechala celou evropskou kinematografii v troskach a
nez mohlo opét dojit k jejimu zotaveni a navratu Kinemacoloru na scénu, v

Americe se mezitim vyvinul mnohem vyspélejsi barevny systém - Technicolor.

Soucasné s Kinemacolorem byla na stejném principu vytvofena spousta
podobnych formatd, liSicich se napfiklad jinou barvou pouzitych filtri nebo
rozlozenim jednotlivych okének na filmovém pdsu. Vznikaly také prvni pokusy
o zachyceni celého spektra barev pouzitim tfi nebo dokonce i ¢tyr filtr. Jejich
technicka naro¢nost nebo vysoké vyrobni naklady jim vsak vétSinou branili v

SirSim komercénim vyuZiti a tak brzy zanikly.
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Jednim znich byl naptiklad systém
Chronochrom, patentovany Léonem
Gaumontem v roce 1911. Jeho velkou
vyhodou bylo odbourdni rusivého
blikani projekce (doprovazejici
predchozi sekvencni systémy), protoze
Chronochrom exponoval vsechna tfi
policka  soucCasné. Kamera byla
vybavena tfemi objektivy s modrym,
c¢ervenym a zelenym filtrem. PouzZivala

standardni 35mm filmovy pds a na néj

v jeden okamzik exponovala nad sebou

tfi policka o rozmérech 14 x24 mm.
9. Filmova kamera systému

Obraz tak mél panoramaticky format.
Chronochrom z roku 1912

Spotfeba  materidlu  byla  oproti
cernobilému filmu 2,5krat vétsi, protoze posuv filmu se uskutecrioval po deviti

perforacich.

le Soleil

boite )
réceptrice boite

i o
débitrice

trio d'uh‘jucdfa
ornis chacun
d'un écran coloré

_|—le film
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10. Schéma paralelniho zdznamu vsech tfi barevnych slozek systémem
Chronochrom na jeden filmovy pds a ukazka jednoho ,barevného”
filmové policka.
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Dalsim aditivnim systémem, ktery se neprosadil, byl Opticolor. Vyuzival také
tfi barevnych slozek, ale jednotliva okénka vmeéstnal dosti neefektivné do
velikosti jednoho klasického policka 35mm filmu. Ztoho samoziejmé

vyplyvala velmi nizka rozliSovaci schopnost tohoto formatu.

11. Filmové policko systému Opticolor se tfemi okénky jednotlivych
barevnych slozek (nahore cervend, vlevo zelena, vpravo modrd) a
vysledny barevny obraz s velmi nizkym rozliSenim

O néco lépe na tom byl systém Roux Color, ktery sice pouzival vté dobé
nestandardni rozmér filmu (pfiblizné 70 mm), ale vyuzil celou plochu
filmového poli¢ka exponovanim Ctyr barev. Pro lepsi podani modrych odstin(
totiz pridal specidlni modro-fialovy filtr, ktery zvysil celkovou barevnou

vérnost obrazu.

12. Systém Roux Color vyuzival Sirsi filmovy pas a Ctyfi barevné filtry
(horni fada: zeleny a fialovo-modry, dolni fada: modry a ¢erveny)
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3.3. Technicolor

Byl to aZz Technicolor, ktery svymi zafivymi, sytymi barvami dokazal uchvatit
Hollywood a ziskal si dlvéru mezi filmovymi studii, ktera jej ke své barevné
produkci vyuZivala témér 20 let. Nez k tomu vsak doslo, musel tento systém

prekonat celkem Ctyfi vyvojové stupné.

Spolecnost Technicolor Corporation byla zaloZena vroce 1915 Herbertem
Calmusem, Danielem Comstockem a W. Burtonem Wescottem. Jejich prvni
dvoubarevny aditivni systém z let 1917-1922, oznacovany jako Technicolor 1,
byl podobny Uspésnému Kinemacoloru. Pouzival také dvé barvy (Cervenou a
zeleno-modrou), ale ne na rotujicich filtrech. Diky sklenénému hranolu, ktery
rozdéloval spektrum na dvé ¢asti, mohla kamera vybavena pouze jednim
objektivem exponovat oba snimky soucasné na filmovy pas nad sebe. Filtry

byly umistény azZ za hranolem.

zeleny
filtr

13. Schéma zaznamu barevného obrazu systémem Technicolor 1

Projekce byla moznd jen na specidlnich pfistrojich, které na platno promitaly
soucasné obé poli¢ka a umozniovaly vertikdlni dorovnani obraz(, tak aby doslo
k presnému prekryti. Pravé nedokonalé sefizovani paralaxy projektoru, které
1917 pouze jediny film The Gulf Between. Na fadu pfiSel druhy vyvojovy

stupen.
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Technicolor 2 upustil od aditivniho skladani barev, které trpélo celkové tmavsi
projekci, a vydal se cestou subtraktivni metody. Barevny obraz se neskladal na
platné, ale byl uz zaznamenan na jednom policku filmu, coz zlepsilo barevné i
svételné podani snimku. Také to umoznovalo pouzit standardni projektory na
cernobily film. Samotny proces zdznamu vkamefe =zlstal podobny
predchozimu systému, az na zménu déliciho hranolu, ktery vertikdlné obracel

zeleno-modry snimek.

Dalsi zpracovani uz se ale zasadné liSilo. Z negativu se vSechna licha a suda
policka prekopirovala na dva samostatné filmové pasy, které mély polovi¢ni
tloustku oproti klasickému filmu a kromé svétlocitlivych halogenidd stfibra
jesté obsahovaly specialni Zelatinovou vrstvu. Po vyvolani se stfibro odstranilo
a na filmu zUstal jen Zelatinovy reliéf, ktery se obarvil patfichou
komplementdrni barvou (Cervené exponovany tyrkysovou a zeleno-modie
exponovany purpurovou). Nakonec se oba filmy se zrcadlovymi obrazy
prilozZily zadni stranou k sobé, po okrajich slepily a vytvofily tak vyslednou

kopii standardni tloustky.

14. Nalevo je negativ exponovany systémem Technicolor 2, uprostred
dvé obarvené pozitivni kopie a vpravo slepeny, vysledny pas

Takto ziskany obraz byl pfi projekci mnohem jasnéjsi a ostrejSi. Premiérovym
celovecernim filmem, ktery byl timto systémem vroce 1922 natocen, byl

snimek Toll of the Sea, jenz sklidil obrovsky Uspéch a spole¢nosti Technicolor
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prinesl prvni velky zisk. V nékolika nasledujicich letech byl tento dvoubarevny
lepeny proces pouzit téméf u pétadvaceti celovecernich filmd. Vétsinou se
vsak kvali vysokym néakladlm na vyrobu natacely barevné jen kli¢ové sekvence

jinak ¢ernobilych filma.

15. Ukazka z barevné sekvence filmu Ben Hur zroku 1926 zachycena
subtraktivnim systémem Technicolor 2

Jak se ale pozdéji ukazalo, slepovani nebylo technicky Uplné stastné reseni. |
kdyzZ byly pasy ptilepeny tésné k sobé, mezi barevnymi obrazy vznikala urcita
vzdalenost, kterd neumozZniovala presné zaostfit oba soucasné. To
zpUsobovalo, v zdvislosti na hloubce ostrosti daného projektoru, mirnou
neostrost na platné. Pritomnost obrazu na obou stranach filmu také
zdvojnasobovala pocet Skrdbancl vzniklych opotfebenim kopie. Slepené
filmové pasy se navic plsobenim tepla rdzné kroutily, rozlepovaly a ¢asto
dochdzelo k jejich pretrieni. V té dobé se také zacal rozvijet zvukovy film, a
lepeni neumoziovalo pouzit postranni optickou zvukovou stopu. Proto byla

vyvinuta tfeti generace systému, kterd méla viechny tyto problémy odstranit.

Technicolor 3 namisto lepeni dvou filmovych past vytvari vyslednou kopii

filmu metodou hydrotypického tisku barvy. Stejné jako vsystému 2 se
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exponovana policka pres Cerveny a zeleno-modry filtr prekopirovala na dva
samostatné filmy, které na sobé nesly Zelatinovou vrstvu reagujici na svétlo.
Osvétlend mista Zelatiny ztvrdla a zbyld ¢ast se v dalsi fazi vymyla. Vznikla tak
jakasi reliéfni matrice, kterd se namocila do patficné komplementarni barvy
(tyrkysové a purpurové) a obtiskla se na jediny €isty filmovy pés. Cim silngjsi
vrstva Zelatiny po osvitu zlstala, tim vice barvy do sebe absorbovala, a to se
pak odrazilo v mnoistvi barvy na vysledné kopii. Tato metoda byla
uplatnitelna i pfi vyrobé zvukového filmu, protoze umoznovala nejdfive na
koncovou kopii nanést Cernobilou zvukovou stopu a poté teprve barevny
obraz.Timto systémem bylo v letech 1928 — 1931 natoceno do té doby nejvice
barevnych filmG. Prvotni divacké okouzleni barvou ale s postupem casu
pomalu vyprchavalo a o barevné filmy prestal byt tak velky zdjem. Odliv
publika zaznamenala kina také vroce 1931 diky Velké hospodarské krizi.
K jejich opétovnému pfilakani bylo zapotrebi ukazat néco nového. Az doposud
byly vSechny barevné systémy omezeny pouze na spektrum vzniklé slozenim

dvou barev. Filmy uz sice nebyly ¢ernobilé, ale porad jesté nemély zcela realné

vvvvvv

UZ od roku 1929 spolecnost Technicolor na vyvoji takového systému
pracovala. Svétlo svéta spatfil o tti roky pozdéji a ziskal oznaceni Technicolor
4. Obraz se exponoval na tfi samostatné cernobilé filmové pasy
s predrazenymi filtry. Svétlo prochazejici objektivem bylo délicim hranolem
z Casti propusténo a pres zeleny filtr dopadalo na jeden panchromaticky film.
Zbytek byl odrazen a prochazel purpurovym filtrem, ktery odstranil zbytek
zelené casti spektra a propustil jen ¢ervenou a modrou. Filmy reagujici na
¢ervenou a modrou barvu byly v tak zvaném ,bipacku”, coz znamena, Ze byly
poloZzeny na sobé emulze na emulzi. Nejdrive svétlo proslo prvnim z nich.
Jednalo se o ortochromaticky material, ktery je citlivy pouze na modré

spektrum. Za nim uz byl opét panchromaticky film s ¢erveno-oranzovou
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vrstvou, kterda zamezovala pridchodu modrého svétla, takZe se exponovala jen
Cervena slozka.

Bipack Film: (emulsion
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16. Princip zdznamu celého barevného spektra na tfi samostatné filmové
pasy systémem Technicolor4 a ukazka jiz vyvolanych negativi
(Cervend, zelend a modra slozka)

Dale se aplikovala hydrotypickd metoda, jako tomu bylo u predchoziho
systému. VSechny tfi matrice (tyrkysova, purpurova a Zlutd) se obtiskly pres

sebe na vyslednou kopii, kde vznikl plnohodnotny barevny obraz.



Novy vzhled filmu plny sytych barev, jenz Technicolor 4 predvedl, s sebou ale
prinesl také radu technickych tézkosti, které doprovazely nataceni. Systém
filtr( a hranold, ktery svétlo muselo pfi prlichodu kamerou pfekonat, sniZoval
celkovou svételnou citlivost, coZz se muselo kompenzovat svétly na scéné.
Velké mnoizstvi rozsvicenych lamp, které mnohondasobné prevySovaly potreby
cernobilého materialu, zvySovaly teplotu na place a znepfijemnovaly hercim a
celému $tabu praci. Napftiklad je zndmo, Ze pfi nataéeni filmu Carodéj ze zemé
Oz v roce 1939 prekracovaly teploty ve studiu ¢asto 38°C. Néktefi herci také
kvali silnym svétlim trpéli trvalym poskozenim zraku. Kamery Technicoloru
byly navic velmi tézké a objemné, coZ znesnadnovalo jakoukoli manipulaci. |
presto vSechno dosahoval trojbarevny systém Technicolor nesporné obrazové
kvality a do zacatku 50. let 20. stoleti si udrZzoval predni misto v produkci
barevnych film{. Jak se pozdéji ukazalo, hydrotypickd metoda prenaseni barev
je, co se tyce uchovdvani a archivace, mnohem trvanlivéjSi nez moderni
tfivrstvy material, kde barvy mnohem rychleji blednou a méni svij odstin.
Jesté v 90. letech minulého stoleti se tento systém pouzival k restaurovani

nékterych starsich snimk0 (The Wizard of Oz, Rear Window, Funny Girl, ...).

3.4. Kodachrome

Jednim z prvnich systém, vyuZivajici subtraktivni rozklad barev a zaznam na
jediny trivrstvy film, byl Kodachrome firmy Kodak, ktery byl predstaven na
zaCatku 30. let. Principidlné se lisil od dneSnich modernich materidld ve

zpUsobu ziskavani obrazu, protoZze neobsahoval zadné barvotvorné cCastecky.
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Ty do néj byly vpravovany aZ pfi procesu vyvolavani. Struktura filmu byla ale
jinak stejnd — skladal se ze tfi emulznich vrstev, kazda reagujici na jednu
zakladni barvu. Skutecnost, Ze svétlocitlivé emulze neobsahovaly Zadné
barvotvorné slozky, dovolovala jejich nanaseni ve velmi tenkych vrstvach, coz
pfispivalo k ostfejsi kresbé vysledného obrazu. Kodachrome byl inverzni
materidl, z poc¢atku pouzivany jen pro fotografii. V roce 1935 jej Kodak zacal
vyrabét i vkinematografickych formatech 16a8 mm, pouZitelnych k
amatérskym ucelim. Exponovany inverzni film je totiz po laboratornim
zpracovani pozitivni a znesnadnuje tak vyrobu dalSich kopii potfebnych pro

filmovou distribuci.

ProtoZe bylo vyvolavani technologicky velmi naro¢né a neumozriovalo domaci
zpracovani, byl soucasti ceny filmu i nasledny laboratorni proces. Material se
prodaval se specidlni obalkou, ve které se exponované snimky zasilaly do
nejblizsi laboratofe Kodak a odtud pfichdzely zpét uz nastfihané a opatfené

papirovym nebo umélohmotnym rameckem.

—
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18. Filmové materidly Kodachrome a ukazka zpracovaného diapozitivu

V roce 1942 se Kodachrome spojil se systémem Technicolor, a vznikl tak
Technicolor Monopack. Inverzni Kodachromovy materidl se pouzival k
nataceni klasickou studiovou kamerou v pfipadech, kdy bylo pouziti velké
Technicolorové kamery z technickych dlvodl nemoZné. Potom znéj byly

vyrobeny cernobilé separaty pro jednotlivé zakladni barvy, a ddle nasledoval
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klasicky Technicolorovy postup vyroby distribu¢nich kopii hydrotypickou

metodou.

3.5. Agfacolor

Prilomem bylo uvedeni produktu Agfacolor Neu némecké spolecnosti Agfa
vroce 1936. Z pocatku byl také pouzitelny jen ve fotografii jako inverzni
material. Oproti Kodaku obsahoval Agfa material barvotvorné ¢astecky pfimo
ve svétlocitlivych emulzich. Prakticky to znamenalo, Ze zatimco Kodachrome
musel v laboratofi projit vice nez dvaceti procedurami, Agfacolor pouze ¢tyifmi
— podobné jako cernobily film. To umoZnilo jeho rychlé rozsifeni na poli
amatérské fotografie a pozdéji i filmu. V roce 1939 uz existovala i negativné-
pozitivni verze systému a nedlouho poté s nim zacaly byt v némecké Ufé
vyrabény prvni celoveCerni barevné filmy, znichz mnohé se natacely
v prazskych ateliérech na Barrandové. Po valce vznikaly rGizné po svété znacky
zaloZzené na podobném principu. V SSSR to byl Sovcolor, Ansco v Kalifornii,
Gevacolor a Gevachrome v Belgii, Ferraniacolor v Itdlii a v poloviné 60. let
Orwocolor a Orwochrome firmy Orwo, kterd vznikla pfejmenovanim podnik

Agfa ve vychodni ¢asti Némecka.

3.6. Eastman Color

Zatimco Evropu ovladla Agfa, v Americe to byl opét Kodak, ktery priSel v roce
1950 s materialem Eastman Color. Stejné jako Agfa i tento novy tfivrstvy film
obsahoval barvotvorné c¢astecky primo v materidlu, coZz oproti Kodachromu
zkratilo nékolikandsobné proces vyvolavani, jenz mohl byt provadén i
v domacich podminkach. Navic, ve dvou ze tfi vrstev byly ¢astecky predem
zbarvené do oranZova, takZe vytvarely automatickou masku a umozZnovaly
jesté lepsi barevnou reprodukci (typické zabarveni negativnich materiald, které

se pouziva dodnes).

Hollywoodska studia zacala systém Eastman Color vyuzivat ke své produkci

v roce 1952 po té, co Kodak provedl jeSté drobna vylepseni. Jeho obrovskou
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vyhodou bylo to, Ze umoZioval natdcet vbarvach i méné nakladné
hollywoodské filmy a filmy mimo velka studia. To proto, Ze po zakoupeni mohl
byt pouzivan kymkoliv a kdekoliv, bez dalSich dopliujicich podminek. Do té
doby byla totiz monopolem barevného filmu firma Technicolor, ktera
dosazovala ke kazdému nataceni vlastni barevné poradce, méla vyhradni pravo
na prondjem kamer a taky prodej a zpracovani filmové suroviny. Obliba
materidlu Eastman Color rychle rostla a v roce 1953 jej dokonce zacal, jako

negativni material pro nataceni, pouzivat i samotny Technicolor.

4. Moderni trivrstvy barevny film

Za moderni tfivrstvy barevny film je povaZovan kazdy material, ktery principidlné
vychazi z modelu Eastman Color firmy Kodak. Dosud je to totiz, diky svym
vynikajicim vlastnostem, nejrozsifenéjsSim a nejdokonalejSim systémem pro

zaznam analogového obrazu.

Kazdy moderni negativni film je
slozen z nékolika vrstev. Nosnym
elementem celého filmového pasu
je takzvand podlozka. U této
nejsilnéjsi spodni vrstvy je kladen
dlraz hlavné na jeji mechanické
vlastnosti (pevnost a ohebnost).

Pfimo na ni je protiodrazova vrstva

emulze” PSS 1 , pohlcujici svétlo, které jiz proslo pfi

protiodrazova
vrstva

expozici véemi emulzemi a

emulze citliva
na fervenou
emulze citliva

na zelenou

zabranuje jeho odrazu od podlozky

|
\
zpét. Bez ni by totiz mohlo

uty filr e .y . s
g UVl prededéreva  dochdzet ke dvojimu exponovani a

vrstva

19. Vrstvy moderniho barevného filmu vzniku tzv. halového efektu, ktery
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se projevuje jako zare kolem svétlych mist. Tato Cerna vrstva se odstrani
v prabéhu vyvolavani. Ddle nasleduji tfi svétlocitlivé emulzni vrstvy vtomto
poradi: emulze citlivd na ¢ervenou, zelenou a modrou. Mezi zelenou a modrou je
navic vloZena specialni oranzova vrstva (maska), filtrujici parazitni modré svétlo,
které zcela nepohltila modrocitlivd emulze. To by pak mohlo neZzddoucim
zpUsobem ovlivnit expozici dalSich dvou vrstev pod ni. Jeji barva je presné
zndma, takZe se v dalsim procesu kopirovani snadno odfiltruje. Pfedposledni
vrstvou je UV filtr, zabranujici prichodu neviditelného ultrafialového zareni,
protoZe halogenidy stfibra obsazené ve vSech emulzich jsou na néj pfirozené
citlivé. UpIné nahofe je vnéjsi, protiodérovd vrstva chranici film pred

poskrabanim.

4.1. Princip vzniku barevného obrazu

Béhem exponovani filmu zachyti kazda barevnd emulze svoji barvu, ktera
odpovida urcitému rozsahu vinovych délek. Krystaly AgBr ve vrstvé citlivé na
modrou barvu reaguji pouze na modré svétlo a vytvareji latentni obraz v
podobé drobouckych cernych tecek na osvétlenych krystalech (stejné jako na
cernobilém filmu). Latentni obrazy se podobné vytvareji i ve vrstvé citlivé na
zelené a cervené svétlo. Protoze halogenidy stfibra jsou prirozené citlivé na
modré svétlo, je modrocitlivd vrstva umisténa zcela nahofe. Za ni nasleduje

oranzova maska, ktera zamezi prtiichodu zbylého modrého svétla.

Obraz se stane viditelnym aZ po ponofeni do vyvojky (vSe se déje v naprosté
tmé). Vyvojka zmnohonasobi obsah stfibrnych atomO v krystalcich
exponovanych svétlem a film po té obsahuje tmavé oblasti kovového stfibra.
Jak vyvojka puasobi na krystal, zpUsobuje zaroven, Zze molekuly barviva, které
krystaly obklopuji, nabyvaji pfislusnou komplementarni barvu k barvé, na niz je
citliva dana emulze - Zlutou v horni vrstvé, purpurovou v prostiedni a azurovou
ve spodni vrstvé. Kazda svétlocitlivda emulze je ve skutecnosti slozena ze dvou

vrstev — z rychlé a z pomalé. Rychla ma vyssi citlivost na svétlo a vytvari ve
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vysledném obrazu vétsi zrno, zatim co pomald reaguje na svétlo méné, tvori

zrno mensi a tim padem vytvari i jemnéjsi obraz.

modrd  zelend fervena

20. Zjednodusené schéma tvorby obrazu v tfivrstvém negativnim
barevném filmu

Jakmile ma obraz spravnou hustotu, ponofi se do bélici a ustalovaci l1azné, kde
se rozpusti vSechno vytvorené stfibro i neexponované krystaly AgBr. Na
negativu zlstanou pouze barevné plochy. Ndsledné se znéj vyrobi

kopirovanim pozitiv, podobné jako u ¢ernobilého filmu.

4.2. Filmova podlozka

Filmové podlozky byly az do pfichodu systému Eastman Kodak vyrabény
vyhradné z velmi hoflavé celulézy na bazi nitratu. Kodak jako prvni predstauvil
acetatovy film, ktery byl zpocatku velmi kiehky a mél tendenci se smrstovat. Az
v roce 1949 zacal vSechny nitratové filmy nahrazovat bezpecnéjsim a silnéjsim
triacetdtovym materidlem. O tfi roky pozdéji uz mély vSechny filmy pouzivané
v projektorech i kamerach tuto bezpecnostni, triacetatovou podlozku. Vétsina

kopii filmG dnes se vyrabi ze syntetického polyesteru, ktery ma jesté lepsi
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mechanické vlastnosti neZ triacetat. Paradoxné je to ale i jeho nevyhoda,
protoze ma tak velkou pevnost, Ze se vpfipadé poruchy projektoru
nepretrhne, ale natdhne a miZe poskodit samotny pfistroj. Natazenim se také
znehodnoti vétsi ¢ast filmu, nez kdyby se roztrhl na jednom misté. Polyester je
navic termoplast, takZe pokud je vystaven delSi dobu projektorovému svétlu,
zaCne se tavit. Original negativy jsou i nadale vyrdbény na triacetatové

podloZce.

5. Elektronické snimace

Prudky rozvoj elektroniky v poloviné 20. stoleti s sebou pfinesl nové technologie
i v oblasti zaznamu a zpracovani obrazu elektronickou cestou. Vse Uzce souviselo
svyvojem televize a sformovanim systému televizniho vysilani, ktery se

v prlibéhu 40. a 50. let postupné standardizoval po celém svété.

NeZ k tomu ale viibec mohlo dojit, bylo potfeba mnoha dil¢ich objev( a vyndlez(,
které dohromady vytvorily systém schopny prevést obraz na elektricky signal,

jenZ bylo moZné prenaset na velké vzdalenosti.

5.1. Snimaci elektronky

Jako prvni elektronické snimace obrazu se pouzivaly vakuové elektronky
vyuZivajici fotoelektrického jevu. Byly to sklenéné vdlcovité banky se
svétlocitlivou, polovodicovou vrstvou na jednom konci a s elektronovym délem
na druhém konci. Obraz se pres objektiv promitnul na svétlocitlivou vrstvu, kde
probéhl fotoelektricky jev. Svételné castice (fotony) pfi narazu do atomu
polovodic¢e uvolni z jeho valencni vrstvy elektrony a atom tak ziskd kladny
naboj. Na polovodici tim vznikne obraz vytvoreny rlizné nabitymi ¢asticemi.
Cim vice svétla na n&j dopadne, tim kladnéj$i se v daném misté stava. K detekci
pak slouZi paprsek elektron(i vyzarovany elektronovym délem na opacné
strané trubice. Ten pomoci vychylovacich elektromagnetickych civek,

rastrovité (fadek po radku), skenuje cely obraz na polovodi¢ové vrstvé a
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vysledkem je ménici se elektricky proud, jenZ je posléze zesilovan a prevadén

na obrazovy signal.

21. Schéma snimaci elektronky typu Vidicon

Takto ziskany obraz byl vsak jen ¢ernobily, protoze svétlocitlivé prvky reaguji
pouze na intenzitu dopadajiciho svétla. K tomu aby bylo mozné zachytit barvu,
bylo tfeba svétlo rozloZit na tfi zdkladni barvy. Obdobné jako tomu bylo u
barevnych filmovych systém i zde se svétlo pomoci polopropustnych zrcadel
a barevnych filtrG rozdélilo na ¢ervenou, zelenou a modrou slozku a kazda ¢ast

spektra pak byla zvlast snimana svou vlastni elektronkou.

22. Nejcastéji pouzivané snimaci elektronky z 50. let znacky Vidicon



UTB ve Zling, Fakulta multimedialnich komunikaci

Elektronkové snimace se v kamerach pouzivaly od 50. az do konce 80. let, kdy

je postupné nahradily moderni polovodi¢ové snimaci Cipy.

5.2. CCD

Vynalez tranzistoru a pozdéjsi technologie integrace tisicli polovodicovych
soucastek na jeden kifemikovy Cip, umozZnila vzniknout modernim obrazovym
snimaclm. Prvnim z nich, ktery se s Uspéchem rozsifil snad do vSech odvétvi
snimaci techniky, byl snimaci prvek CCD. Vynalezli jej Willard Boyle a George E.
Smith v Bellovych laboratofich v roce 1969. Zkratka CCD pochdazi z anglického
Charge-Coupled Device, coz v prekladu znamena zafizeni s vazanymi naboji.
Stejné jako u predchozich elektronkovych systéml i zde se vyuZiva
fotoelektrického jevu. CCD Cip je polovodiCova desticka opatfend rastrem
elektrod, u kterych se po osviceni shromazduji emitované elektrony. Ty se po
exponovani obrazu postupné, radek po radku, snimaji a podle velikosti naboje
vyhodnocuji jako jas obrazu vdaném misté. Vystupem je tedy analogovy
signdl, ktery se dale A/D prevodnikem digitalizuje na ciselné hodnoty. Cely
obraz je tak rozdélen do rastru bodu, kterym se fika pixely. Kazdy pixel zaujima
v ploSe obrazu neménnou polohu a nese informaci o jasu tohoto bodu. CCD
snimace jsou z fyzikdlniho principu samy o sobé pouze monochromatické —
reaguji jen na intenzitu dopadajiciho svétla. Vysledny obraz je tim padem
¢ernobily. Proto, aby mohla byt zaznamenana i barva, je opét nutné svétlo

rozlozit aditivni metodou na tfi zakladni barvy, coz se provadi dvéma zpusoby.

23. Detail moderniho snimaciho Cipu
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Jeden ze zpUsobU vyuzZiva triCipového systému, kdy se pfrichazejici svétlo
rozloZi pomoci hranolu na ¢ervenou, zelenou a modrou ¢ast spektra a je zvlast
snimdno nezdvisle tfemi CCD prvky. Vzniknou tfi barevné dil¢i obrazy, které se
ddle sloudi tak, ze kazdy pixel vysledného obrazu obsahuje informaci o tom,
v jakém poméru jsou v daném bodé jednotlivé barevné slozky zastoupeny.
Tato hodnota se vzobrazovacim zafizeni zpétné interpretuje takovym
zpUsobem, aby ji lidské oko mohlo vnimat opét jako barvu. Technologii

zobrazovani se detailné vénuiji v dalsi kapitole této prace.

objektiv

délici hranol

24. Schéma elektronického tti¢ipového snimaciho systému s prvky CCD

Druhy zplsob zaznamu barevnych slozek vyuziva jen jeden monochromaticky
Cip, pred kterym je umistén rastr barevnych filtrd. Barevna informace jednoho
pixelu vysledného obrazu se pak interpoluje (sklada) z nékolika bunék na cipu,

snimajici svétlo pres rtizné filtry.

Jeho nevyhodou oproti predchozimu systému je pfi zachovani stejné velkého
Cipu pouze tretinové rozliSeni obrazu. Proto se prevainé pouziva jen

v poloprofesionalni technice, kde je snaha maximalné snizit cenu a velikost
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zaznamového zafizeni. Usporadani barevného rastru, které se pro svoji
efektivnost nejvice rozsitilo, se nazyva bayerovské usporadani. V roce 1976 si
jej nechal patentovat Bryce Bayer z firmy Eastman Kodak. VyuZiva toho, Ze
lidské oko je nejcitlivéjsi na Zlutozelenou barvu a tim padem je informace o
této barvé pro néj nejdlleZitéjsi. Proto ma také bayerovsky filtr dvojnasobny

pocet zelenych bunék oproti burikam ¢ervenym a modrym.

25. Bayerovské usporadani barevnych filtrd a schematické zndzornéni,
jak se ze ¢tyr sousednich bunék ziskava interpolaci vysledny barevny
pixel obrazu (zde reprezentovany Zlutym koleckem)

K hlavnim vlastnostem modernich elektronickych snimact, které ovliviuji
vyslednou kvalitu obrazu patfi rozliSeni, dynamicky rozsah a odstup Sumu.
Rozliseni udava pocet pixell, které se podileji na tvorbé obrazu — ¢im vyssi
pocet, tim jemnéjsi a detailnéjsi zobrazeni. Dynamicky rozsah udava, jaké
jasové rozmezi je schopen snima¢ zaznamenat. Z jedné strany je limitovan
kapacitou kazdé bunky CCD (kolik elektronl vzniklych interakci fotonu je
schopna pojmout) a z druhé strany hladinou vlastniho $umu buriky. Sum
v obraze vznika prevazné tepelnym pohybem krystalické mftizky polovodice.
Diky tomuto jevu se obcas elektron uvolni i bez plsobeni fotonu, je pfitazen
k expozi¢ni elektrodé a pfricitd se k hodnoté svételné expozice dané buriky.

ProtoZe se tento jev déje v kaidé bunce zcela ndhodné, neni moziné Sum
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z obrazu stoprocentné odstranit. K dosazeni velkého dynamického rozsahu pfi
pfijatelné Sumové Udrovni je potrfeba aby bunky snimace byly co nejvétsi
(dosahne se tak velké kapacity burnky a tim i zvétSeni odstupu signadlu od

sumu).

5.3. CMOS

Technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) je o néco
mladsi, nez predchozi CCD, a neni proto az tolik rozsitenda. Ma vsak urcité

vlastnosti, kterymi v nékterych ohledech predci starsi systém.

Prvni z nich je integrace obvodU zajistujici pfevod svételné energie na napéti
pfimo u kazdé svétlocitlivé bunky. Zatim co z CCD ¢ipu bylo potifeba obraz
snimat postupné po jednotlivych fadcich, CMOS technologie umozZnuje ziskat
informaci o jakémkoli pixelu individuadlné, coZ vyrazné zkracuje celkovy cas
»sejmuti“ snimku. Na CMOS cipu jsou mimo svétlocitlivych bunék integrovany
také zesilovace ziskanych obrazovych signdl, obvody pro redukci Sumu a
naslednou digitalizaci, takze vystupem je uz obraz v digitalni podobé. Vsechny
tyto pridavné funkce sice zjednodusuji komplexni zpracovani, ale soucasné
zmensuji plochu snimace uréenou pro zachycovani svétla, takze byvaji méné
citivé nez CCD. Ke zvySeni svételné citlivosti se pred jednotlivé bunky
predrazuji jakési miniaturni optické cocky, které soustieduji svétlo z veétsi

plochy a zvysuji tak jeho intenzitu.

Dalsim neduhem, jimz vS§echny CMOS snimace trpi je tzv. ,dark current” Sum,
vznikajici i kdyZ je snimac¢ neosvétlen. Ten se projevuje zvlasté pfi exponovani
na dlouhé casy a snimky je potfeba nasledné odSumit vypocetnim algoritmem.
Stejné jako CCD tak i CMOS maji jednu spole¢nou negativni vlastnost. Je ji tzv.
,blooming” neboli pretékani svétla do sousednich bunék. To se déje
v pfipadech, kdy je urcité misto na snimaci osvétleno natolik, Ze se uvolni velké

mnoizstvi elektron(l, které zacnou ovliviiovat Uroven expozice i v sousednich
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bunkach. Na snimcich je tento jev patrny jako zare kolem preexponovanych

ploch.

Systém CMOS ma i pfes vSechna sva negativa jednu zasadni vyhodu oproti CCD
vtom, Ze technologie jeho vyroby je mnohem jednodussi a rychlejsi. Navic i
energetickd narocnost samotného Cipu je podstatné nizsi, coz ho predurcuje

pro pouziti v riznych mobilnich zafizenich.

5.4. Super CCD

V roce 1999 firma Fujifilm pfiSla svylepSenou technologii rozloZeni
svétlocitlivych bunék na senzoru CCD a nazvala jej Super CCD. Pixely maji misto
tradi¢niho Ctvercového, osmiuhelnikovy tvar, coz umoznilo zvysit diagondlni
rozliseni prvku. Fujifilm ve vyvoji Super CCD dale pokracoval, a tak se v roce
2003 objevily dalsi dva snimace s ozna¢enim SuperCCD HR (High Resolution)
jesté zvysujici rozliSeni a SuperCCD SR (Super dynamic Range) svétSim
dynamickym rozsahem. SR senzor obsahuje v jednom pixelu dvé svétlocitlivé
buriky, jednu mnohem vétsi nez druhou. Pfi zpracovani signalu se ziskava

informace z obou bunék a vysledkem je mnohem Sirsi rozsah jasa.

R-pixel S-pixel

R

klasické H

SR

26. Usporadani pixeld na snimacich Super CCD firmy Fujifilm
V roce 2008 vznikl jesté dokonalejsi typ nazvany Super CCD EXR kombinujici
vyhody obou predchozich systéma na jednom Cipu. Jeho rozliseni je zvySeno

na 12 megapixell a pred senzorem neni tradi¢ni bayerovsky filtr, ale zcela

nové usporadani rastru. To umoZiuje tzv. ,binning”, coZ je metoda zdvojovani
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pixel( stejné barvy, pro dosaZeni vyssiho dynamického rozsahu a soucasné
efektivnéjsiho odstrafiovani Sumu (ovSem za cenu sniZeni rozliSeni snimace na
polovinu). Vétsiho jasového rozsahu se docili tak, Ze jeden ze dvojice pixell je
0 néco déle exponovan nez ten druhy. Vzniknou tak dva totozné snimky
s rliznou expozici, které jsou nasledné sloZeny v jeden, s rozsifenou jasovou
hloubkou. Soucasné je potlacena uroven Sumu, protoze ten se ve srovnani

s velkym dynamickym rozsahem exponovaného obrazu jevi jako zanedbatelny.

27. Porovnani klasického bayerovského barevného rastru a zdvojenych
barevnych pixel( u senzoru SuperCCD EXR

5.5. Foveon X3 sensor

V roce 2002 pfisla firma Foveon se zcela novym typem snimace, ktery se svou
technologii zdznamu blizi klasickému tfivrstvému filmu mnohem vic, nez
kterykoli predchozi elektronicky systém. Snimaci prvek Foveon X3 sice vychazi
z jednocipové CMOS technologie, ale krozkladu svétla na barevné slozky
nepouZziva zadny barevny rastr filtr. Svétlocitlivé buriky nema totiz rozmistény
plosné, ale ve vrstvach nad sebou, podobné jako jednotlivé emulze na

barevném filmu.
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28. Schéma porovndvajici zaznam obrazu na moderni tfivrstvy barevny
film a snimac Foveon X3

Pfi snimani vyuZiva pfirozené vlastnosti silikonové vrstvy, kterd pohlcuje

s rostouci hloubkou rGizné vinové délky svétla, ceho?Z je vyuZito k rozkladu na

tfi zakladni barvy. Informace svétlocitlivych bunék ziskané ze tfi rGznych

hloubek jsou ndsledné zpracovdny a vypocetnim algoritmem separovany tak,

Ze vzniknou tfi slozkové obrazy modré, zelené a ¢ervené barvy.

Absorbce barev vsilikonu Vrstvy senzoru Foveon X3

|¢7= 7 mikronG 4-|

absorbce
modré

absorbce
zelené

absorbce
cervene

silikonova vrstva
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29. Princip postupného pohlcovani barevného spektra v silikonové vrstve

a schéma jednoho pixelu snimace Foveon X3
Tim, Ze kazidy pixel snimafe zaznamendavd vSechny tfi barevné hodnoty,
odpadd nutnost nasledné interpolace znékolika sousednich bunék.

Odbourava se tim vznik nepfijemného moaré efektu a mirného rozostreni pfi



jeho odstranovani. Vysledny obraz ze snimace Foveon X3 je tudiz mnohem

prokreslengjsi s vétSim obsahem detaild.

Dalsi jeho vyhodou, ktera plyne z pouzité CMOS technologie, je nizkd vyrobni
cena, protoze mohou byt pouZity stejné vyrobni linky, jaké se vyuZivaji
k produkci ostatnich integrovanych obvodd s technologii CMOS (napf.
polovodi¢ové paméti). Ve srovnani s CCD maji Cipy Foveon X3 také mnohem

nizsi spotrebu energie.

6. Elektronické monitory a displeje

Na rozdil od zpétného ziskani obrazu zfilmového pasu, ktery je zalozen na
pomérné jednoduchém principu prosvétlovani materidlu silnym zdrojem svétla,
je elektronické zobrazovani pomérné sloZity proces. Prvni pokusy, jak zobrazit
elektricky signal nesouci rozloZeny cernobily obraz, se objevily uz v prvni

poloviné 20. stoleti.

6.1. CRT

K prvnimu zobrazovani se pouZivaly podobné vakuové elektronkové trubice,
jaké slouzily ke snimani obrazu popsané v predchozi kapitole. Oznaceni CRT
vychazi z anglického nazvu Catode Ray Tube. Zakladem je sklenéna vakuova
barika obsahujici elektronové délo jako zdroj elektron, které jsou urychlovany
smérem k fluorescenénimu stinitku na druhé strané trubice. Fluorescencni
vrstva nazyvana luminofor ma tu vlastnost, Ze po dopadu elektronu v daném
misté emituje viditelné svétlo, coz se projevi jako zafici bod. Elektronovy
paprsek je vnéjSimi elektromagnetickymi civkami vychylovan v horizontdlnim a
vertikalnim sméru tak, Ze na stinitku zanechava radek po radku svitici stopu.
Mnozstvi elektronl je modulovano obrazovym signadlem a ménici se intenzita
paprsku postupné vykresluje na stinitku obraz. U modernich CRT obrazovek je

nejCastéjsi frekvence vykreslovani 50 pUlsnimkd za sekundu. Diky tomu, Ze
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luminofor dokaZe zarit jesté néjakou dobu po té, co uz na néj Zaddné elektrony

7 s v

nedopadaji, lidské oko vnima svitici fadky jako celistvy obraz.

Vyvoj CRT obrazovek je Uzce svazan s intenzivnim rozSifovanim televizniho
vysilani ve druhé poloviné 20. stoleti. Postupné se zvétSovaly nejen velikosti
stinitka, ale také se zvySoval pocet radkd, ze kterych byl obraz sloZzen. Prvni
barevné televizory se objevily v Americe v 50. letech a barevné vysilani v

Evropé se zacalo postupné standardizovat béhem 60. let.

Barevnda CRT obrazovka vyuzivd nedokonalosti lidského oka, které neni
schopno rozlisit rizné barvy bodd, jejichz uhlova vzdalenost klesne pod urcitou
mez. Misto toho vnima barvu, kterd vznikne jejich aditivnim smichdanim.

Tohoto jevu je vyuZito i ve vSech dalsich typech elektronickych zobrazovacu.

vychylovaci
civky

luminoforova  ¢erveny zeleny
vrstva paprsek paprsek

Cervené, zelené a modré
elektronové délo

\ 0.81 mm A \\
b ./
A\ — i
//
i
| //
N
’i‘},
celni T modry | e
e kovovs  paprsek R Barevna CRT obrazovka
maska |

30. Schéma vakuové CRT obrazovky.

Vakuova CRT obrazovka, umoznujici vykreslit barevny obraz, se od predchozi
cernobilé konstrukce mirné lisSi. Obsahuje tfi elektronovd déla generujici
paprsky elektronl na zakladé vstupniho RGB signalu a stinitko nema pokryto

jednolitou fluorescencni vrstvou, ale sklada se z rastru barevnych luminoford.



Trojice paprsku je opét vychylovana civkami tak, Ze na stinitku vykresluji radek
po radku cely obraz. V cesté jim ale navic stoji kovova mrizka, ktera zajistuje,
Ze se kazdy ze tfi paprskd ,trefi“ presné na svlj luminofor, a ten se rozzari
patfi€nou barvou. Barevny rastr musi byt dostate¢né jemny na to, aby se
svitici luminofory lidskému oku jevily z béZné pozorovaci vzdalenosti, jako

celistvy obraz.

Vakuové obrazovky dosdhly za dobu své dlouhé, témér osmdesatileté
existence velkého technologického pokroku a dodnes jsou diky vysoké kvalité
zobrazovani pouzivany v profesionalni videotechnice, jako referencni
monitory ke kalibraci obrazového signalu. Hlavni nevyhodou CRT obrazovek je
jejich velkd hmotnost a hloubka, kterou nelze zfunkéniho principu dale
zmensovat. Proto jsou v komercni i profesionalni sféfe uz nékolik let hojné

nahrazovany modernéjsimi a kompaktnéjsimi systémy.

6.2. LCD

Technologie LCD (Liquid Cristal Display), ktera je zaloZzena na elektro-optickych
vlastnostech tekutych krystalli, se nejdrive objevila v sedmdesatych letech ve
formé monochromatickych displej. Byly to vétSinou numerické zobrazovace
v digitalnich hodinkach, kapesnich kalkuldtorech a dalSich podobnych

zatizenich. Vroce 1988 vyrobila firma Sharp prvni barevny LCD display
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k notebooku a ukazala tak novou cestu této technologie, ktera se za 20 let své

existence vyvinula v plnohodnotnou konkurenci CRT monitor(.

LCD displej se sklada ze dvou prihlednych desek na kterych je z vnitini strany
nanesena matice tranzistorové ftizenych elektrod nazyvand TFT (Thin-Film
Transistor). Vyplni téchto desek tvofi tekuté krystaly, které maji tu vlastnost, ze
dokdaZou v zavislosti na privedeném napéti plynule ménit vnitfni molekulovou
strukturu. Toho je vyuZito k otaceni polarizace svétla o 90°. Pfed a za touto
vrstvou jsou dva pevné polarizaéni filtry s na sebe kolmou rovinou polarizace.
Tekuté krystaly tak vlastné vytvareji jakysi svételny ventil prochazejicimu

svétlu, jak je vidét z obrazku 31.

TFT
matrice

tekuté
krystaly

horizontalni barevné vertikalni predni strana
polarizacni filtr filtry polarizacni filtr displeje

32. Vnitfni struktura barevného LCD displeje a princip otaceni roviny
polarizace tekutymi krystaly

Samotny LCD neni zdrojem svétla, reguluje pouze intenzitu. K prosvétlovani se
dfive vyhradné pouzivalo CCFL vybojek sbilym svétlem. Ty vSak maji
omezenou zivotnost a jejich svitivost prabézné klesd, coz ovliviiuje barevné

podani obrazu. V soucasnosti se zacind ¢im dal vic pouZivat k podsviceni LED



diod, které intenzitu neméni a navic jsou energeticky méné naroc¢né. Vyuziva

se dvou zpusobU:

- Direct LED je maticové rozlozeni po celé plose panelu a umoziuje pouzit
funkci "local dimming" k mistnimu ztlumeni jednotlivych LED, kde je tfeba
dosahnout vyssiho kontrastu.

- Edge LED technologie ma diody umistény pouze po okrajich panelu a
pomoci sité svétlovodl s odraznymi ploskami se svétlo z LED rovhomérné
rozvadi po celé plose. Vyhodou je pouziti mensiho poctu LED, ¢imz se
snizuji naklady na vyrobu a LCD monitory stimto typem podsviceni

mohou byt velmi tenké.

Technologie LCD vroce 2008 dohnala vpoc¢tu prodanych monitorll a
televizori predchozi CRT obrazovky a je vsoucdasnosti nejpouzivanéjsim

zobrazovacim systémem.

6.3. Plazmové displeje

Prvni ploché televizory s Uhloprickami 80 cm a vice se objevily na konci 90. let.
Vyuzivaly plazmové displeje, protoze LCD technologie v té dobé jesté nebyla na
takové Urovni, aby zvladla kvalitné interpretovat tak velky obraz. Plazmovy
panel sestava ze dvou sklenénych desek, mezi kterymi jsou miniaturni komurky
naplnéné smési vzacnych plyn. Plyn je pomoci elektrického impulzu
pfeménén v plazmu a ta vyzafuje ultrafialové svétlo, které ndsledné rozsviti
barevny fosfor, podobné jako tomu bylo u CRT obrazovek. Nevyhodou téchto
displeju je jejich velka elektricka spotieba, ktera se vyrazné méni v zavislosti na
obraze — svétlé scény jsou naroc¢néjsi nez tmavé. U obrazovek s Uhlopfickou
120 cm odbér ¢ini pramérné 400 W. Proti LCD displejdm mély ve své dobé
vyhodu vrychlejsi casové odezvé, lepSim podani cerné a vétSimu
pozorovacimu Uhlu, coZ uz dnes ale neplati a tak jsou plazmové monitory spise

na ustupu.
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6.4. OLED

Pomérné novou generaci zobrazovacich systém( jsou OLED displeje jejichz
nazev je odvozen z anglického Organic Light Emitting Diode. Svétlo je v nich
vytvareno organickymi elektroluminiscencnimi diodami, které jsou ovladany
podobnou matici elektrod jako u LCD. Diky tomu, Ze nepotiebuji Zadné
podsvétleni, mohou byt tyto displeje extrémé tenké (firma Sony zacala touto
technologii vroce 2008 vyrabét monitory Siroké jen 3 mm). Podkladem, na
ktery se OLED vrstva nandsi, mlzZe byt i pruznd podloZka, takZe displeje lze
ohybat, aniz by to ovlivnilo jejich funkci. Zatim maji nejvétsi uplatnéni
v mobilnich telefonech, kde jsou vitané diky pomérné nizké spotiebé, ale jejich

vyuZziti stale vzrasta.

Y
33. Ukdazka pruznych OLED displejl

7. Elektronické projektory

Specialni skupinu zobrazovacich zafizeni tvori projektory. Zakladni princip jejich
funkce je podobny jako u filmovych projektord — silny zdroj svétla prosvétluje
elektronicky vytvofeny obraz, ktery je pomoci optiky promitnut a zaostfen na

vzddalenou promitaci plochu. Jednotlivé typy se od sebe lisi jen tvorbou obrazu.

7.1.  CRT projektory

Prvni video projektory se objevily na konci sedmdesdatych let a jejich rozvoj

Uzce souvisel s,boomem” domdaciho kina. Skladaly se ze tfi mensich
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monochromatickych superzafrivych CRT obrazovek (Cervené, zelené a modré),
jejichz obrazy byly ze stinitek pomoci optickych ¢oéek promitany na platno. Az

tam se diky aditivnimu principu vytvofil plnohodnotny barevny obraz.

. VIDEOBEAM PROIECTION %
| COLOR TELEVISION BY ADVENT

-]

34. Fotografie z prospektu k domacimu CRT projektoru VideoBeam
z roku 1975
Projektory byly dost objemné a tézké. U prenosnych typl se navic musela
pokaZdé slozité sefizovat konvergence jednotlivych barevnych obrazl. Tento

systém pretrval az do konce 90. let, nez byl postupné nahrazen moderné;jsimi

typy.

7.2. LCD projektory

Po té co se v 80. letech objevily LCD displeje s tranzistorové fizenou matici
bodl, nasla tato technologie uplatnéni i v elektronickych projektorech.
Svételny zdroj tvori vétSinou u téchto pfristroji metal-halogenidova vybojka,
ktera dokdze i pres své malé rozméry vyzafit dostatecné silné bilé svétlo, které
je svym spektralnim slozenim vhodné pro vérné podani barevného obrazu.
Toto svétlo je pomoci dichromatickych zrcadel, odraZejicich jen ¢ast spektra,
rozloZzeno na tfi zakladni barvy. Ddle prochdzi tfemi LCD panely na které jsou
privadény signaly jednotlivych barevnych sloZek obrazu. Jak jiz bylo popsano
drive, tekuté krystaly v kombinaci s polariza¢nimi filtry propusti nebo uzaviou

prachod svétla v patficnych pixelech a vytvofi tfi monochromatické slozky
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obrazu. Ve specialnim hranolu dojde k jejich zpétnému sloZeni a na platno se

promita jiz barevny obraz.

LCD panel

dichroické zrcadlo

dichroické zrcadlo

zrcadlo

35. Princip vzniku obrazu v LCD projektoru

Jejich nevyhodou byla, zvlasté u starsSich typl, c¢astecné viditelna struktura
LCD rastru ve vysledném obraze, coZz se uz ale u novych typl podafilo

odstranit.

7.3. DLP projektory

Oznaceni DLP je zkratkou anglického nazvu Digital Light Processing (digitalni
zpracovani svétla), coz je obchodni znacka firmy Texas Instrument, ktera tuto

technologii zobrazovani vyvinula v roce 1987.

K zobrazovani se zde vyuziva zatizeni DMD — Digital Micromirror Device. To je
polovodi¢ovy Cip s nékolika tisici mikroskopickych zrcatek na povrchu,
sefazenymi maticové tak, aby korespondovala srozlozenim pixell v obraze.
Tato zrcatka se mohou individualné natacet vrozmezi +10-12° podle stavu
,vypnuto” nebo ,zapnuto”. KdyZz je svétlo zprojektoru namifeno na cip
v zapnutém stavu, je odrazeno vSemi pixely na platno, coz se jevi jako bila.
V opacném pfripadé Cip namiti svétlo jinym smérem (obvykle na chladic), takze
se pixely zobrazuji jako ¢erna. K vytvoreni Sedé Skdly staci jednotlivé pixely

rozkmitat dostatecnou frekvenci, aby lidské oko zablesky nevnimalo jako
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blikani, a pomérem doby ve vypnutém a zapnutém stavu se vytvofi patficny
Sedy odstin. DLP projektory mohou mit takovy DMD Ccip jeden nebo tfi, podle

pouzité technologie.

Jednodipovy projektor tvofi barevny obraz diky otocnému kruhovému filtru se
tremi segmenty zakladnich barev, ktery je umistén mezi zdroj svétla a DLP
prvek. Pfi projekci je tento ¢len synchronizovan sotacenim filtru, takze
napriklad ¢ervena slozka obrazu je zobrazena na Cipu pravé tehdy, kdyz je pred
lampou cerveny sektor filtru, zelenad slozka se prepne, jakmile se sektor
pootoci na zelenou a tak dale. To se déje stdle dokola podle rychlosti otaceni
filtru, kterda se pohybuje v rozmezi 10000 — 15 000 ot/min. U nékterych
jednocipovych projektorl se muzZe objevit takzvany ,duhovy efekt”. Je to
podobny jev, kterym trpély i prvni dvoubarevné filmové systémy s otocnym
filtrem. Projevuje se tim, Ze u kontrastnich a rychle se pohybujicich oblasti

obrazu jsou patrné nezddouci barevné ,stiny”.

DPD &ip \T
L |

: ~

(|

zdroj svétla ——ﬁ rotujici
barevny filtr

36. Princip jednocipového DLP projektoru

Tricipové projektory toto zkresleni nemaji, protoze neobsahuji rotujici filtr.
Pouzivaji totiz opticky hranol, ktery rozdéli svétlo na tti zakladni barvy a ty
jsou zvlast nasmérovany, kazda na svdj uréeny DPD Cip. Odrazené barevné
slozky jsou pak zpétné slozeny ve vysledny obraz na platné. Moderni DLP
projektory spolu s LCD technologii zaujimaly v roce 2008 asi 95% z celkového

mnozstvi prodanych projektora.
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V4 v
Zaver
Jak je patrné, technologie zaznamu a zpétného zobrazovani redlného barevného
obrazu ma za sebou pfriblizné 150 let, cozZ je v lidské historii pomérné kratky casovy
Usek. Za tu dobu se vsak dokazala rozsitit do rozlicnych odvétvi, at uz umélecké

v

nebo védecké sféry, a stala se tak nedilnou soucasti naseho Zzivota. Nové

s

elektronické digitalni systémy stale pfinaseji lepSi a dokonalejsi zplsoby
interpretace obrazu. ZvySuje se rozliSeni, které umoznuje zobrazovat stale vice
detaild na vétsi ploSe, a také barevny a jasovy rozsah se blizi mnohem vic

realnému obrazu nez kdykoli pred tim.

PfestozZe se vSechny zde zminéné systémy (a mnohé dalsi, které byly a jesté budou
vyvinuty), at uz zptsobem nebo pouzitou technologii, v mnohém lisi, maji vSechny
jeden spolecny cil, kterému se musi ptizplQsobit - tim je lidsky zrak. Ten je totiz uz

po tisice let stale stejny.
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