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ABSTRAKT

Bakal&ska prace pojednava o historiiéfani swtla, zabyva se Zsoby ngieni
expozice a konstrikim reSenim expozimalr V poslednich kapitolach je rozvim
téma realizace digitalniho expozimetru, zkoumajivisstnosti digitalniho sstelného
senzoru ISL29003 a jeho vyuZiti préely meieni expozice.
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ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with the history of ligheasurement, ways of measuring
exposure and constructions of exposure meterdidratst chapters it is treated of the
realization of digital exposure meter. This projatdo examines the characteristics of
digital light sensor ISL29003 and its use for pwg®of measuring exposure.
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UvoD

S rozvojem a miniaturizaci elektronickych gastek v 70. letech minulého stoleti doslo
k postupnému Ustupu externich mechanickych i jeddogth elektrickych
expozimetd. Cilem tSiny vyrobd fotoapardi bylo zpistupnit fotografii velkym
masam lidi, coz igdpokladalo fedevsim snizeni narbkna uzivatele od igmysleni
nad s¥telnymi podminkami k pouhému ®ia@ani spoudt Expozimetry se tak staly
souwasti ¥tsiny poloautomatickych fotoapatat kamer a externi expozimetryistaly
pouze drahou doménou profesionalnich fotagraf

V poslednich dvou letech vsSak, i podle slov pradgk¥nFilmovych laborats
Barrandov, zaZiva klasicky kinofilm, ale i 8mm ani@® amatérsky film boom.
Kameramani uz jsou unaveni neustalymi¢mami digitalnich formait, tato nejistota se
piendSi i do wkavani kin, ktera dodnes promitaji na starych 35pmomitakach
(pokud uz disponuji DCI technologii, tak si zamyaonechavaji i staré promdtey),
nejinak tomu je u multikin. Archivace digitalniclatde nejista (spolehlivost a Zivotnost
digitalnich médii) a klasicky film je dodnes povaaa za zakladni Zgob uchovavani
filmovych &l. V. mnohych zemich jsou filnfadokonce povinni digitaka nataeny film
pievest na klasicky kinofilm, ktery se poté ukladafidimovych archivi pro budouci
generace.

Podobny navrat, nedavno jg$hnohymi vysmivany, nastal u gramofonové desky,
kdy uz i vCeské republice zéna byt BZnou praxi vydat MP3 verzi a LP. S@sti
koups vinylu je pibaleny kéd pro stazeni MP3 verze alba. Klasick@leva deska se
stala symbolem vzpoury proti neustalému zrychlovéemipu doby a miniaturizaci.
Poslucha si chce vystavit velky obal, chapat princip sarébm gehravani. D& s#ci,

Ze projednou vyhrala utecka stranka mince nad technickou. A r&&rgjiS€ni, Ze
médium, které si fize doma vyrobit (nebo vypalit) kazdy, zcela ztoatgvou
psychologickou hodnotu (CD).

Zatimco u vinylu jde spiSe o wheckou a psychologickou hodnotu a zjitit
vydavatelstvi, Zz&lovék chce za tu cenu mitoo velkého, u filmu mzeme doloZit i
argumenty, prd je lepSi nez nové formy zpracovani obrazu.étO tu ugita
psychologicka strankasui, kdy uz jsou mnozi unaveni hodinamiitsti a korekcemi za
paocitatem. Vyvolani BZného filmu a jeho #h nebo z¥¢tSovani fotografii je tak trochu
alchymie a hlavé relaxace, kdy nehonime mysi ikonky, ale vidimecpvat fyzikalni
zakony v praxi. V podstatsi za vSe mizeme sami, od namichani vyvojky po dobu
volani. A nepatbujeme k tomu seétiza klavesnici.

OvSem, neni to jen o schovavané v temné kKembpes vSechnu snahu a rozvoj
digitadlnich médii je v fipad nat&eni profesionalnich filma pouziti klasickych pas
levrejSi (konzultovano ve Filmovych labordioh Barrandov, neplati pro digitalni
fotografii). Digitalni projekni technika srovnatelna s kvalitou obrazuwB30mm filmu
je velmi draha a pgadre se nevi, co bude za deset let. Za #&nly filmovy pas
odpromita i vesnické kino s 60 let starymi prorktami s obloukovymi lampami
(mozna se budete divit, kolik kin z takovych strdjodnes promitéd). Obraz na filmu je
piirozeny. Tak jako vSude kolem nas koluje spouséhr, tak i film ma na kazdém
snimku své jemné zrno umisb jinde. Ztraci se tak pocit st&ibsti a nezivotnosti,



ktera je typicka pro digitalni kamery. Svym rozh#a a jednoduchosti projekce, adrzby
a zivotnosti promitgek, stéle vitzi klasicky kinofilm, & chceme, nebo ne. | slavny 3D
film Avatar se v &ch nejlepSich kinosalech promita z filmovychipas

Jak uz jsem uvedl, spousta amatfimaiti se vraci k analogovému filmu. Zvysila
se poptavka po starych kamerach, ale i externipozmetrech. BohuzelétSina jich
dnes neni fundni, dobové sktlocitlivé ¢lanky po letech festanou pinit svou funkci.
Profesionalni expozimetry jsou velmi drahé a pijstam se rozhodl realizovat digitalni
expozimetr s dnedni stastkovou zakladnou. Pofibjsem se do dobové literatury,
abych znovu objevil, coipdeslé generace d@bznaly. A doufam, Ze toto daeni bude
fungovat dobe, spolehli¥ a vypIni mezeru na trhu amatérskych filina



1 HISTORIE M ERENi EXPOZICE

1.1 Expoztni tabulky

V samotnych peéatcich fotografie se expoziceékita odhadem. TehdejSi materialy
nebyly nijak vyraza citlivé, bylo zcela normalni exponovat jeden srkirhedinu nebo
dvé. Fxi fotografii rodiny se tak neséhpo celou dobu nikdo hybat, jinak by cela prace
fotografa pisla vnivet. Pokud byl snimek exponovan o 10 minut déle, @iného se
nestalo.

Zarover vSak vznikaji prvni pofitky pro utovani expozice — tzv. expdni
tabulky. Zprvu se jednalo pouze o zapisky a praktkuSenosti fikopniki fotografie.
OvSem, uzivani takovych poznamek se uchytilo j@dnpducha a uziéea ponticka
pro ostatni z&najici fotografy, a tak jako se dne#i $izné navody a postupy u novych
technologii na internetu, dochazelo ke sdileni ekosti i mezi fotografy, az tyto
expostni tabulky z&ali pribalovat vyrobci ke svym fillam. Fresnost nebyla nikterak
pielomova, ovSem alespoe \&tSirg pripadi jiz ,bylo na obrazku &co vidét" [5].
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Obr. 1.1: Ukazka expoaii tabulky ORWO [5]



Uzivani bylo jednoduché a odvijelo se odmioa denni doby, druhu z&, stavu
oblohy a citlivosti materialu [3]. OvSem, vysledkikdy nebyly gesné, byla dezZit4
zkuSenost a intuice fotografaieBto se dodnes filmové materialy ORWO dodavaiji i

M rr o7

s pibalenou expozni tabulkou (Obr. 1.1) a v NDR nebyli nikdy pouziva
expozimetd priliS nakloréni. Expozéni pruznost jejich fotomateridlbyla a je vysoka,
coz umotuje vysledny film vyraz#é ovlivnit pii samotném vyvolavani.

{4 5sv§ien; \vf Ciﬂwosi desek
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Obr. 1.2: Ukazka expoziiho kalkulatoru z roku 1928 [5]



1.2 Optické expozimetry

Prvni revoluci v nsfeni setelnych podminek byly optické expozimetry (dobov
optické osvitondry), zalozené na pozorovani snimanéhedp®tu pies Sedy klin
promenlivé hustoty, opdeny ¢iselnou stupnici. Posunuje se jim tak dlouho, ad ok
piestane rozeznavat podrobnosti medottu nebocislice na stupnici. Osvitova doba se
ode&ite primo ze stupnice klinu,fpvod na danou citlivost materialu a clonaiglo se
voli pomoci tabulky ppojené k expozimetru.

Tento zpisob néreni sefadi mezi tzv. subjektivni metody, protoze ,spratnos
vysledki zavisi na schopnostech a okamzitém stavu oka‘F8[delSim pozorovani se
oko pizpasobuje novym podminkam a postépwidi jinak, nez na ptatku n¥feni.
Méteni tak musi probihat hBipro co nej¢tSi presnost. Vysledky steni nejsou filis
piesné, ale uz o mnoho lepSi, neZwpad uziti expozénich tabulek. Aklad optického
expozimetru je na obrazku 1.3.

Pokud z tohoto popisu neni funkce optického expefimdostaténe ziejma, neni
od ci shlédnout film Jiho Menzela, Bagi muzi s klikou, kde samotny rezZisér
meéfeni touto metodou provédl’ Poslednl’ optické expetrimse vyrably na sklonku

R

C. tech. pod: |!! !!! !! ! r!! I l!!"ll.
o . . . . . . °!

5| 1o| 000[2001

zl 5 10 25‘ 50 100 250 500[1000

’f" 2 5 10 25 50 100 250 500 !

;‘ 1 2| 5 10 25 50/ 100[ 250 '

4| 2| i 2 5| 10 25 50, 100

:5‘ 4 j 4 i 2 5| 10 25 50

16| 8 4| 2 1 2 5 10| 25 i
s o R

Obr. 1.3: Ukazka optického expozimetru [5]

1.3 Elektrické expozimetry

Prvni elektrické expozimetry nebyly &pnijak vyrazr piesné, ale ®ieni ot
usnadnily. Vyuzivaly ¢asto gimého propojeni fotocitlivéhoclanku s citlivym
ruc¢ickovym mikrovoltmetrem a jednim &ficim rozsahem. Elektrickym expoziméatn
a mefeni osvitu elektronickymi prvky budownovany nasledujici kapitoly.



2 ELEKTRONICKE M ERENi SVETLA

2.1 Swtlo a fotosenzitivni materialy

Swtlo je elektromagnetické ¥éni ugitych vinovych délek. Lidské oko vnima jen maly
Usek celého spektra tohota'gdi v rozmezi 400 az 800 nm. Tzn., Ze vnimdleyktere
se oznauje jako ,bilé' (sluneni z&eni), &koli se sklada ze #é&ni mnoha vinovych
délek. Zdéeni ukité vinové délky vnima oko jako &lo urité barvy.

Ovsem, z#eni kazdé vinové délky vnima oko odBSma tak k vyvolani viemu
stejné intenzity jefeba pro izné barvy rozdilné energie:

Tab. 2.1: Citlivost lidského oka na jednotlivé wéodélky s¥telného spektra [4]

Délka viny [nm] Citlivost lidského oka [%0]
385 0,01
400 0,04
440 2,30
480 13,90
520 71,00
555 100,00
580 87,00
620 38,10
660 6,10
700 0,41
755 0,01

Z kiivek spektralni citlivosti lidského oka &kterych fotosenzitivnich materiaje
patrné, Ze maximum citlivosti se nachazi v oblasteného sstla, tedy v okoli vinové
déelky 555 nm. Z&chto poznati vyplynul poZadavek najit takovy negativni material
jehoz citlivost by odpovidala citlivosti lidskéhdkaa K nefeni intenzity swetla, je
zapotebi ot vyrobit ¢idlo s podobnou spektralni citlivosti, tedy reagujjen na
konkrétni vinové délky. Vyvojéchto materidl byl zdlouhavy proces, ktery neni ani
dnes u svého konce. FotolaboratdKodak a Fuji fichazeji se stale novymi typy
fotomateriah (9. 12. 2010) a vyvijeji se nova a nové&tkcitliva cidla, ktera se stale
vice giblizuji citlivosti lidského oka.
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Obr. 2.1: Spektralni citlivost lidského oka a nekeh cidel citlivych na s¥tlo [4];

1 lidsky zrak i bézném oswtleni; 2 lidsky zrak @i slabém osgtleni; 3 selenovylanek;
4 fotorezistor CdS5 germaniova fotodiodd fotonka;7 kiemikova fotodioda

2.1.1 Selenove fotoelektrickélanky

Selen je jednim zdbec prvnich polovodiy, ktery se pro &ely nefeni sétla zaal
pouzivat. Je znamy takeé jako dobova nahrada vakiodypdovych usgriovasi.

Na kovovy podklad je nanesena vrstva selenu votlivos tlougce cca 0,08 mm.
Na tuto vrstvu se napiadalSi vrstva selenu ofr@ vodivosti N a na ni jeSprihledna
vrstva zlata nebo platiny. Na okrajianku je Uzky kontaktni pas z Woodova snadno
tavitelného kovu. Celylanek je chragn bezbarvym lakem.

A
B
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Obr. 2.2: Schematickiez selenovou degkou [4];

A dotykovy pasB vodiva pfihledna vrstvaC selenova vrstva vodivosti N;
D selenova vrstva vodivosti E;kovovy podklad;

Dopadajici s#tlo prochazi kryci vrstvou a selenem vodivosti Nivem vnitiniho
swtelného jevu dochazi k pohybu elektiiamezi jednotlivymi vrstvami selenu, vznika
elektrické napti — na kovovém podkladu je kladny pél, na selenengdw typu N je
zaporny pol. Nasledné dreni s¢tla se provede uz#éenim elektrického obvodu
citlivym ruc¢ickovym (nebo dnes digitalnim) mikroampérmetrem. ki nagti, které
vznika na selenovém fotoelektrické&nku, zavisi nejen na intenzidopadajiciho



swtla, ale i na rozrrech ¢lanku. Spektralni citlivost tohotdidla je velmi blizka
lidskému oku. Selen je v8ak choulostivy na vihkdsk,ové pary a starnutim dochazi ke
zménam jeho vlastnosti. Starym expozinietr se selenovyntlankem tak dnes nelze
prilis vefit a i proto se od jeho uzivani téhustoupilo. AvSak z @lvodu, Ze je selenovy
¢lanek idealni pranalogovy expozimetrbez nutnosti napajeni, se dodnes jeden takovy
pristroj se selenovyr@lankem vyrabi. Jedna se o expozimetr firmy SekbrBO8A.

Obr. 2.3:a) Sekonic L-398 (oficiélni fotografie produkty) selenové&lanky (vpravo, [4])

2.1.2 Germaniové fotodiody

Kazda Bzna germaniova dioda je citliva na¢siné z&eni. Germaniova fotodioda je
pouze konstruiné uzpisobena tak, aby &tfo dopadalo na nejcitliSi oblast jejiho PN

prechodu. Opt dochazi k vninimu fotoelektrickému jevu, jenz lze vyuzit pro al
vyhodnocovani dopadajicihoizai.

Germanioveé diody jsou bohuzel silzavislé na tepléta maji zcela nevyhovujici
spektralni citlivost — jsou nejcitlySi v oblasti IR z#eni. Z tohoto hlediska je jejich
vyuziti nevyhovujici a krog detektofi IR z&eni jiz dnes p&t spiSe do
elektrotechnické historie.

Obr. 2.4: Germaniové fotodiody pro detekci IRexé [10]



2.1.3 Kremikoveé fotodiody

Konstrukni feSeni je podobné, jako u germaniovych fotodioknkikova fotodioda je
ovSem podstatnodolrgjSi proti starnuti, jeji teplotni zavislost je pitely expozimeti
zanedbatelna. Spektralni charakteristika je prodiatfické @ely nevhodna, ale Ize ji
upravit tiznymi filtry. Kiemikovych fotodiod vyuZivadidlo 1ISL29003, pouzité v dale
popisované konstrukci digitalniho expozimetru. Rré&L29003 pouziva zeleny filtr
pro co nej¥tsi @iblizeni se spektralni citlivosti lidského okardfnikové fotodiody se
pouzivaji hoj@ ve filmovém ptimyslu proéteni optické filmové stopy na 16 a 35mm
promitakach. Takka ve vSech poslednich typech prorgtave vychodnim bloku je

pouzita fotodioda 1PP75 z byvalého narodniho padAiESLA. (zjisteno z originalnich
manuali dobovych zézeni n.p. Meopta.)

2.1.4 Fototranzistory

Dopada-li s¢tlo na vrstvu mezi emitorem a bazi, vznika podojawjako u fotodiody.
Vzhledem k tomu, Ze tranzistor ma zanmvecity zesilovacicinitel, je vystupni proud
podstatg vySSi nez u fotodiod. Zavislost mezi proudem atbsmim neni lineérni, a tak
se fototranzistory uplatni tam, kde ma mal&aaswtla vyvolat velkou zrdnu proudu
(nagiklad soumrakovy spika

2.1.5 Fotorezistory

P oswtlovani fotorezistal nevznika zadna elektricka energie, jako u dosymsaoeych
prvka, meni se vSak jejich odpor. K jejich vyrdlse pouzivd selen, sirnik, thalium,
telurid olovnaty, germanium a sirnik kademnaty ($;dgé&hoz slodeniny jsou na sitlo
nejcitlivéjSi. Nevyhodou fotorezistér je jejich zn&na setrvaénost, i esto se
v minulosti pro realizaci elektronickych expoziniettyuzZivaly nejvice. Fotorezistory u
nas dodnes vyrabi, nebtirejmensim doprodava TESLA Blatna.
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Obr. 2.5:a) Fotorezistory CdS [11] b) Zavislost odporu fotorezistoru na e¢feni [4]

2.1.6 Vakuové fotonky a fotonky pl&né plynem

Fotonky jsou v podstatelektronky s katodou nafemou na vnini sén¢ sklerené
baiky, anodu tvéi kovovy prstenec nebo skka. Ri oswtleni fotonky zapojené do
stejnosmirného obvodu dojde k fotoemisi, coz je préwidelektrori od katody k anad



Fotonky plné plynem jsou podstatrritlivéjsi, typicka je pro & ovSem také vysSi
setrv@&nost. Naproti tomu vakuové fotonky mohou byt pogpZitobvodech s kmitty
az do desitek MHz. Fotonky lze vyuzit ve fotogradim procesu jako citlivglanek pro
¢ernobilou fotografii.

Obr. 2.6: Fotonky [4]

2.2 Méreni odrazeného sétla

Jinak také réfeni jasu snimané scény. Podle okolnosti a pozaédbwamysledku je
mozné vyuZzit skterou z nasledujicich metod.

2.2.1 Méreni sotoveho jasu

Tato metoda je vyuzivana pro¢feni expozice neépstji. Expozimetr se zawtuje
Zz mista stanovi8tkamery (fotoaparatu) na scénu, kterd se budeietaffotit). Cidlo
tedy musi sri&ovat na snimané objekty.

Tato forma ndieni je optimalni najklad pri zakerech krajiny, kdy neni zapiabi
prochazet cely terén adiit jednotliva mista, ale sta nam zjiséni, kolik swtla se
V Urtitém snéru v prirodé ke kamée nebo fotoaparatu odrazi.

Je zapdebi davat si pozor na mnohem vyssSi jas oblohy a ¢iviivnéni spravného
mefeni. Aby se vliv oblohy vylatil (a nedoSlo k natteni podexponované krajiny), je
nutné i meieni krajiny sklonit expozimetr pékud k zemi, nebo jej shora zastinit
rukou.

Pfi méteni je teba brat v ivahuizny jas hlavnich a vedlejSi¢lsti zabru a jejich
vliv na vysledné r&eni. Proto, i méieni zalsra s velkym rozsahem jagnagiklad
lyZat na skhu za horského slunce) je nutné sblzit ke snimanémuiednttu (lyza)
tak blizko, aby vyplnil celé zorné pole expozimetru

Pri mimoradre malych s¥telnych kontrastech jéaba prodlouzit dobu expozice na
dvojnasobek, nez udava expozimetr, nebo nastalitost filmu o 3 DIN nizSi. Za
piedpokladu mim#adre velkych kontrast se zase zkracuje doba expozice na polovinu,
nebo se nastavi citlivost filmu o 3° DIN¢tgi (DIN = Deutches Institut fir Normung,
vice o citlivosti filmu v kapitole 2.5.2.).
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2.2.2 Meéreni nejvysSich jad

Pouziva se, pokud je zapelbi ve vSech zd&bech udrZet stejné podani vrcholného
swtla. Na snimaném objektu je nalezena dos&teterelka plocha o nejvysSim jasu,
ktera je snimana dostare blizko umistnym expozimetrem.

Odetené clony zatim nelze vyuZit, protoZe je expozinsestrojen pro @ovani
pramérného osvitu celé kompletni scény. Protoze bykiem jen nejvyssSi jas zétu,
byl by zalir znané¢ podexponovan se zataZzenymiéthy a nepfinlednymi stiny.
Z tohoto divodu se u sedre citliveho materialu zji$né clonovécislo zmensi oft
stupré z normalizované&ady clonovych¢isel. U vysoce citlivého filmu pak clonové
¢islo klesa o 4 stugndoha.

Metoda néteni nejvySSich jasje vyhodna §i zakerech zblizka za kontrastniho
unelého os¥tleni. Nehodi se pro zéty krajin a u objeki bez jasnych bilych ploch. Je
ale mozné si prodely meteni pomoci kusem bilého papiru a poté postupovelazc
identicky.

2.2.3 Meéreni rozsahu jasi

Od predchézejici metody se liSi v tom, Ze keorejvySSich jas jsou neieny stejnym
zpisobem i stiny, které jeStmaji byt prokresleny. Ziskaji se takédelonovacisla.
Z normalizovanérady clonovych¢isel je vybrana jejich &dni hodnota, ktera je
vzdalena od obou natifenych clonovyckisel o stejny p&et stugia.

Jedné se o geometrickytipnér clonovycheisel.
c=+ab, (2.1)

¢ ... vysledna clona
a ... clona pro nejvyssi jas
b ... clona pro stin.

Pro spolehlivé r&eni jasi pottebujeme expozimetr s velmi malym zornym uhlem.

2.3 Meéreni dopadajiciho s¥tla

K presnému stanoveni expozice Ize dojibsgbem, kdy r&ime intenzitu sitla, které
na snimany objekt dopada.

Pomoci opalové deglly (mlé&né difazni sklo) je mozné zjistit oswitisti plochy
snimaného iednttu. V piipad vyuziti mi&né kaloty (obr. 2.7), neboli sférického
difuzéru, Ize dokonce zit swétlo dopadajici na cely trojrozimy predmet. Mlécna
kalota totiz roz&uje zorny Uhel expozimetru natolik, Ze zachytétlev dopadajici na
piednet z miznych smdri.

Vzhledem k tomu, Ze dochazi pouze &emi dopadajiciho gtla a nikoli také
nemeér dulezitého jasu samotného objektu, jekdly zapokebi nangienou hodnotu
upravit. Je-li snimany objekt ho#litmavy, sniZuje se clona dilpaz jedno clonovéislo.
A naopak pi sveétléem objektu se clonowvéslo u pil stupreé zvySuje.
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Obr. 2.7: MI€né kalota - spherical diffuser Kenko $27,-

M¢éteni dopadajiciho gtla se s vyhodou uplatni hlaypii nat&eni v ateliéru nebo
doma pi umelém osetleni, kdy je mozné ddb a spolehli¥ promefovat osétleni
raiznych c¢asti zabru a podle vysledku #mit vzdalenost nebo vykon reflekfor
Dopadajici sttlo se n&ii v luxech (jednotka ostleni), a konkrété ¢idlo 1ISL29003 je
konstruovano fimo pro néreni dopadajiciho stla. Zmefena data jsou odesilana do
fidiciho mikrokontroléru fdmo v luxech.

Jednotlivym vellinam a pepaitim se bude &novat nasledujici kapitola.

Tab. 2.2: Clonovéisla pro fizné os¥tleni [3]

Osvétlent [Ix] 80 000 | 40 000| 20 00Q 10 000| 5000| 2500 125 630
Osvitova | 1/100| 11 8 5,6 4 2.8 2 1,4
doba pro 1/50 16 11 8 5,6 4 2,8 2 14
17 DIN 1/25 22 16 11 8 5,6 4 2,8 2

2.4 Velkiny a vztahy popisujici s¥tlo

2.4.1 S¥telny tok

Jednotkou Sstelného tokud je lumen.

1 lumen je definovan jako 1,464 miliwattuizé elektromagnetické energie o vinové
délce 555 nm, jedna se tedy diz@a vykon posuzovany z hlediska citlivosti lidského
oka.

2.4.2 Intenzita os¥tleni
Nebo oswtlenost dleCSN EN 12665 bod 3.2.11.

Oswtlenim E [Ix] dané plochy se rozumi pdmswtelného toku® [Im]
dopadajiciho rovnodmng na oz@ovanou plochu a velikosti této plochy Sqm

==, (2.2)

Jednotkou ositleni je lux, 1 lux je definovan jako astieni zpisobené sstelnym
tokem 1 Im na plochu 1m
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2.4.3 Svitivost

Jednotkouwsvitivostil je Candela [cd], jedna ze sedmi zakladnich jésiksoustavy Sl.

1 candela jesvitivostswtelného zdroje, ktery v daném &m emituje monochromatické
z&eni o vinové délce 555nm a jehpa@ivostv tomto snéru ¢ini 1/683 wath na jeden

steradian.

Svitivostudava prostorovou hustotu ¢einého toku zdroje vagnych sndrech.
Svitivost Ize ukit pouze pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj, jehoZz mw@zy jsou
zanedbatelné v porovnani se vzdalenosti zdrojeoattdniho bodu.

do
_do 2.3
10 (2.3)

kde dd je tok s¥telného zdroje vyzaijici do prostorového uhide.
Z&fivostje v podstat totéZ, casvitivost jeji jednotkou je vak W .3r

2.4.4 Jas

Jas [cd.rif] je mérnou veltinou svitivosti a je definovan jako po#n svitivosti ku
osvicené ploSe. Oz&gje se pismenem L.

2.5 Velikiny a vztahy pro uréeni spravné expozice

Expozimetr musi dale operovat s rgiemymi veltinami popsanymi vigdchozich
bodech. Samotna intenzita é8eni v luxech neni dostdted pro uéeni spravne
expozEni doby nebo clony objektivu. Jeildzité paitat s dalSimi progmnymi, jako
jsou citlivost filmu, velikost vysge zatemiovaciho mechanismu filmové kamery atp.
Ve fotografii je jakousi z&kladni jednotkd@xpozéni hodnotafikajici, jak moc je scéna
naswtlena. Teprve od ni se odviji a déftdvadoba expozice a clona objektivu.

2.5.1 Expozéni hodnoda (Exposure value)

Expozéni hodnota (EV) pokryva vSechny kombinace nastaveni fotodpara tedy
vSechny kombinace rychlosti zZalty (expozéni doby a clony objektivu, které zajisti
stejné exponovani snimku (zédzného nastaveni clony a rychlosti &y budou
vysledna fotografie nebo filmovy pas prokreslengjrg). Koncept byl vyvinut v
Némecku v roce 1950 ve snaze zjednodusSitéwymezi kombinacemi nastaveni
fotoaparatuExpozini hodnotuze vypditat:

2

EV = IogzNT , (2.4)

EV ...expoztni hodnota ExposureValue) [-]

N ... clona[-]

t ... expozéni doba (rychlost zawky) [s]

vzorec je platny pro citlivost filmového materid®O 100/21°
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Tab. 2.3: Zavislost mezi clonou, exptid dobou a Expozni hodnotou [12]

Clona

EV 1.0 1.4 2.0 2.8 4.0 5.6 8.0 11 16 22
-6 60 2m 4m 8m 16m 32m 64m 128m 256m 512 m
-5 30 60 2m 4m 8m 16 32m 64m 128m 256 m
-4 15 30 60 2m 4m 8m 16m 32m 64m 128 m
-3 8 15 30 60 2m 4m 8m 16m 32m 64m
-2 4 8 15 30 60 2m 4m 8m 16m 32m
-1 2 4 8 15 30 60 2m 4m 8 16 m
0 1 2 4 8 15 30 60 2m 4m 8

1 1/2 1 2 4 8 15 30 60 2m 4m

2 1/4 1/2 1 2 4 8 15 30 60 2m

3 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8 15 30 60

4 1/15 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8 15 30

5 1/30 1/15 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8 15

6 1/60 1/30 1/15 1/8 1/4 1/2| 1 2 4 8

7 1/125| 1/60 1/30 1/15 1/8 1/4 1/2 1 2 4

8 1/250 | 1/125| 1/60 1/30 1/15 1/8 1/4 1/ 1 2

9 1/500 | 1/250| 1/125 1/60 1/3( 1/16 1/8 1/4 1 1

10 | 1/1000| 1/500| 1/250| 1/125 1/60 1/3( 1/16 1/8 1/4 1/2
11 | 1/2000| 1/1000| 1/500 | 1/250| 1/125 1/60 1/3( 1/16 1/8 1/4
12 | 1/4000| 1/2000| 1/1000( 1/500 | 1/250| 1/125 1/60 1/3( 1/1b 1/8
13 | 1/8000| 1/4000| 1/2000| 1/1000| 1/500 | 1/250| 1/125 1/6Q 1/3( 1/16
14 1/8000| 1/4000| 1/2000| 1/1000| 1/500 | 1/250| 1/125 1/60 1/3(
15 1/8000| 1/4000| 1/2000| 1/1000| 1/500 | 1/250| 1/125 1/60
16 1/8000| 1/4000| 1/2000| 1/1000| 1/500 | 1/250| 1/125
17 1/8000| 1/4000| 1/2000| 1/1000| 1/500 | 1/250
18 1/800Q 1/4000| 1/2000| 1/1000| 1/500
19 1/8000Q 1/4000| 1/2000| 1/1000
20 1/8000 1/4000| 1/2000
21 1/800Q 1/4000

Tabulka je platna pro citlivost filmového materid&O 100/21°. Pro citlivost filmu
ISO 200/24° se EV zvySuje o jedhku. Pro ISO 400/27° o dvojku, otitaji se tedy
v tabulce hodnoty o dvadky nize.

Mozna vice napovi vzorec:

S
EVs = EVg +l0g, —, 2.5
S 100 gz 1OC ( )

S ... citlivost filmu v ASA stupnici (100, 200, 40800 ...)
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Zjisteni expozéni hodnoty z intenzity osWleni zmneifené cidlem digitalniho
expozimetru je mozné provést vypem dle vzorce 2.6:

E.S
EV = |ng T ,
E ... intenzita osttleni [Ix]

S ... citlivost filmu v ASA stupnici
C ... kalibr&ni konstanta expozimetru

2.5.2 Citlivost filmu (film sensitivity)

Citlivost filmu sjednotily organizace American Stiamds Association (ASA) a
Deutsches Institut fir Normung (DIN). V Evroge az do 80. let pouzivatguevsim
systém zné&eni DIN a v USA zase ASA. OvSekasem doSlo ke kompromisnimu
sjednoceni zavedenim normy ISO, kterd kombinujesthadardy. A to formou zapisu
ASA/DIN, nagiklad film o citlivosti ISO 100/21°. Mnohdy je ISGynonymem pro
citlivost filmu, jde vSak pouze o adazreni, podle jaké normy je citlivost filmu
popisovana (ISO 12232:1998). Uvad udaje nap ISO 400 ve fotoaparatech je tak
nekompletni (chybi druh&ast dle DIN), sprawhse jedna o ASA 400, DIN 27° nebo
ISO 400/27°. V Rusku se pak pouziva norma GOSTvrigmi v tabulce 2.4.

Tab. 2.4: Porovnani jednotlivych norem pro citliviisnu [13]

(2.6)

ASA DIN GOST Priklady film & o dané citlivosti
6 9 Kodachrome original (1. verzi navrhl Karel Bzl v Opa¥)
8 10 Polaroid PolaBlue
10 11 Kodachrome 8mm
12 12 11 Agfa Dia-Direct
16 13 11 Agfacolor 8 mm reversal film
20 14 16 Adox CMS 20
25 15 22 Kodachrome Il, Kodachrome 25
32 16 22 Kodak Panatomic-X
40 17 32 Kodachrome 40
50 18 45 Fuji RVP, Kodak Vision2 50D 5201, AGFA CT18
64 19 45 Kodachrome 64, Ektachrome-X
80 20 65 lIford Commercial Ortho
100 21 90 Fomapan R100
125 22 90 Kodak Plus-X Pan
160 23 130 Fujicolor Pro 160C/S, Kodak Portra
200 24 180 Agfa Scala 200, Fujicolor Superia 200
250 25 180 Tasma Foto-250
320 26 250 Kodak Tri-X Pan Professional
400 27 350 Kodak Tri-X 400
500 28 350 Kodak Vision3 500T 5219
640 29 560 Polariod 640
800 30 700 Fuji Pro 8002
1000 31 700 Kodak TMAX
1250 32 Kodak Royal-X Panachromatic
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2.5.3 Clona

Clona reguluje mnoZstvi &tta dopadajiciho na fotocitlivy material. Funguje n
podobném principu jako¢ai zornitka a utuje se pomoci clonovéhibsla N.

N=t (2.7)

N ... clonové&islo,
f ... ohniskova vzdalenost objektivu,
D ... primér vstupni pupily.

Operuje se s mezinarodni normalizovatiadou clonovyclisel (tabulka 2.5), jak
uz bylo popséano vidvéjSich kapitolach.

Tab. 2.5: Normalizovanéda clonovyckisel [3]

Av|-2|-1| 0 2| 2| 3| 4/ 5 6 7 § 9 10 11 12 13 {14

N |05({07|1.0/14|2028|4.056|80| 11| 16| 22| 320 45 64 90 128

AV je tzv. AperatureValue ze systému APEX zavedenym v roce 1960 orgainiza
ASA pro uceleni popisu a vypti expozice. EV a AV se lisi v tom, Ze AV zanedbava
citlivost filmu a poméaha tedy popisovat pouze vytahezi mezi clonou a rychlosti
zawrky, zatimco EV (exposure value, expodi hodnota) bere v Uvahu také citlivost
filmu. Kdyby se u tabulky 2.3 zamilo znaeni EV za AV,nebylo by nutné dopiovat
informaci, Ze Udaje v tabulce jsou platné pouzpiedpokladu uziti filmu ISO 100/21°.

Tabulka 2.5 zase odpovida skirtesti za pedpokladu, Ze je expdzii doba
(rychlost zawrky) rovna jedné sekuwd Pro lepSi pochopeni byly vtabulce 2.3
vyznaeny buiky s expozini hodnotou 1s, kde je &p zietelna v SirSim pojeti
normalizovan&ada clonovyckisel.

ZmenSi-li seti zvétSi-li se otvor clony o jeden vyzeeny stupé clonovehotisla,
je mnozstvi sétla dopadajiciho na film polodmi, respektive dvojnasobn€im vyssi je
clonovécislo, tim mensi je otvor clony a tim nééstla také dopadne na film.

Clona ovliviiuje také hloubku ostrosti filmu. Za situace, kdyclena maximala
otewena, nizeme wéit swtelnost objektivyako podil volného gimeru objektivu ku
ohniskové vzdalenosti.

2.5.4 Expozéni doba (exposure time, rychlost zasrky)

Expozini doba se i v sekundach a znh pismenem t. Wuje dobu osvitu
swtlocitlivého materialu. Volba exposii doby fotografovi umakuje ovlivnit vysledné
vykresleni zachycené reality. Nididad fotografie noni kiizovatky s dlouhou exposi
dobou zachyti pro&di jako tepnu provozu, nikoli jednotlivA auta. Malnespravné
expoztni doby mnohdy vede k rozmazanym fotografiim, kdto§rafované fedntty
jsou ve svych pohybech rychlejsi, nezli samotnypdparat. Vi¢i expozini dokE je
tteba vzdy upravovat clonu, abychom dosahli stejreé&vdu filmu. Viz tab. 2.3.
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2.6 Vyuziti swtelného senzoru ISL29003 pro &ely méireni
expozice

2.6.1 Zakladni vlastnosti ISL29003

Senzor 1SL29003 komunikuje po&hici 1°C. Nutno podotknout, Ze digitalnictidel
pro (ely méteni s¥tla je velmi malo, senzor s tak vysokym rozliSemigteni je v této
kategorii patrd jenom jeden, a to iady ISL2900X spoknosti Intersil, ktera se stale
vyviji a giivadi na trh kontinuakhnova a vylepSeni&seni.

V predchozich kapitolach byly rozebrany poZadavky nélauitlivé clanky ve
fotometrii. Proto je moZné v tuto chvili pouz&které z pojni pfipomenout a o¥fit si,
zda je ISL29003 svymi parametry vyhovujici.

Spektralni citlivost je pomoci zeleného &telného filtru umistiného ped diodova
pole korigovana tak, aby se co nejvice blizila \amirs\étla lidského oka. To znamena,
Ze je senzor vifpad meteni viditelného spektra nejvice citlivy na vinovdélku
555nm. Aby bylo potlgeno ovliviiovani néfeni IR zéenim, obsahuje senzordpole
fotodiod. Jedno pole &i dopadajici sstlo s ohledem na citlivost lidského oka a druhé
je ukeno pro ndfeni IR zdeni. Senzor lze nastavit tak, aby byla vystupniadat
vysledkem od&eni IR slozky od réreni SirSiho spektra¢imz se cast&ne snizi
chybovost zpsobena zdrojem IR #éni. Zeleny filtr je bohuzel i nad polem fotodiod
meticim IR sloZku spektra, coz #épobi, Ze je i f méieni IR zéeni zesileno pdsmo
v okoli 555 nm. Od#enim IR slozky se tedy otiga i uzit&na slozka 555nm. Da se
tedy konstatovat, Ze umdsi zeleného filtru i nad pole diod proékeni IR zdeni
znané eliminuje moznost vylateni vlivu IR zdeni. Konstrukni feSenicidla je
v tomto ohledu ne&stné, nebwpotlateni vlivu IR zd&eni je minimalni.

100

I 9% RADIATION PATTERN

;,; 80 \ ISL29003 D1 __| o 10100

5 10 | VA LUMINOSITY 300 20

£ o ‘ '\’ |4 ANGLE, , 00
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2 20 / / 15129003 D2 LW 700 ' “ “ Y, ’ " ‘ 00
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FIGURE 8. SPECTRAL RESPONSE FIGURE 9. RADIATION PATTERN

Obr. 2.8:Spektralni citlivost ISL 29003, citlivost#feni v zavislosti na Ghlu dopadajicih@ta

Zorny Uhel méreni je velmi dilezity pro &ely neieni odrazeneho &tla, je totiz
v zajmu fotografa a kameramana, aby zorny Uhel Brpetru byl podobny zornému
Uhlu objektivu snimajiciho danou scenerii. Z obtaZk9 vyplyva, Ze senzor zadny
piesny zorny Uhel nema, spiSe se jedna o plynidghmd mezi maximalni a minimalni
citlivosti. Proto je zapoebi zorny uhel korigovat dalSi optikou — ¥gac meieni
odrazeného stla definovat pomoctocky jasny zorny Uhel a spektralnim difuzéretn p
meieni dopadajiciho gtla maximalr rozsfit zorny uhel a zpmmérovat dopadajici
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swetlo.

ISL29003 ma 4mérici rozsahy. 1000, 4000, 16 000 a 64 000 dwuxNejcitlivejSi
expozimetry umi ®¥it intenzitu os¥tleni do cca 70 000 lux zcehoz vyplyva, Ze
svym ngticim rozsahem je tento senzor vyhovujici.

Digitalni senzor obsahuje ro¥h teplotni kompenzacj diky které udrzuje
vysledky ngfeni téngi konstantni bez ohledu na jeho aktualni teplotu.

Provozni teplotni rozsah —40 az 85°C umadilje nefeni i v extrémnich
podminkéach.

Z techto poznatk lIze dovodit, Ze senzor 1SL29003 je proely sestrojeni
digitadlniho expozimetru vhodny.

2.6.2 Konstrukéni reSeni 1ISL29003

Senzor je vyran ve specialnim stlopropustném pouzdru 6 LD ODFN. VyuZivaji jej
pouze s¥telné senzory spataosti Intersil a bylo tudiZz nutné vytkibpro navrh desky
novou sodastku v knihova navrhového softwaru Eagle.

Zajimavosti je chladici plocha ze spodni stranyzpoa. Ta neni ani tak Zidodu
vlastniho zativani obvodu, ale naopak slouzi k ochlazovani senzmi méieni
vysokych intenzit dopadajiciho &la. Za gedpokladu, Zze $¥lo koncentrujeme dalSi
optikou do malého prostoru &locitlivé fotodiody, by mohlo dojit ke spaleni éab
senzoru.

Obvod ISL29003 pro spravnou funkci¢iani vyzaduje, aby dopadajici svazek
swtla byl alespé o piméru 1,5mm [1]. To vychazi z obecného a tiEp psaného
pravidla, Ze dopadajici &elny svazek ma byt alesp@x SirSi, nez je nejkratSi strana
prijimaci fotocitlivé plochy s#telného senzoru.

2.00mm

=)
N
©
3
3
[m]

SENSOR OFFSET

-

Obr. 2.9: Technicky vykres ISL29003 [1]

2.6.3 Struktura senzoru ISL29003

ISL29003 obsahujew fotodiody D1 je citliva jak na viditelné, tak inftarvené
z&eni, zatimco D2 reagujergrlevSim na infigervené z#eni. Proud z fotodiod je poté
konvertovan 16 bitovym ADfevodnikem. Hkazem po sérnici 1°C Ize gepinat médy,
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ktera z fotodiod bude ip konvertu aktivni. Model = D1, Mode2 = D2,
Mode3 = D1 — D2. Mode 3 se hodi pggwo (Eely digitalniho expozimetru, kterym se
spravre meti pouze viditelné slozky elektromagnetickéhderd. Potléeni IR zdeni je
v3ak, jak uz bylo uvedeno vySe, nedostiaéea je iteba tuto skutanost mit u mireni na
pantti (pokud bude focen nebo nagh infrazéic, je teba si ugdomit, Ze expozimetr
s nej\tSi pravépodobnosti spiita expozicki clonu Spats).

PHOTODIODE 1

INT TIME
SHDN

J COMMAND
y y REGISTER

INTEGRATING > DATA
ADC | REGISTER

5] scL
2
y EXT ¢ 6 | sDA

TIMING

v INT

218 INTERRUPT 4] INT
COUNTER >

A

71
L 2]
REXT GND

Obr. 2.10: Blokové schéma senzoru 1ISL29003 [1]

AD pfevodnikje schopen pracovat ¥kolika reZimech. Od 4 bitového aZ po 16
bitové rozliSeni. Konvertovani v 16 bitovém maéduatdéle, vysledna data jsou ovSem
piesrejSi. Pracovni frekvencitpvodniku ukuje bul'to interni dvou rychlostni oscilator
s externim rezistorem cca 100k zapojenym mezi GNBEXT nebo se odviji od
frekvence na shnici I°C. Frekvence interniho oscilatoru Ize &jpat podle vzord:

1 100k
fosg =—.

65%Hz, (2.8)

EXT

100k

EXT

fosc, = 655%Hz. (2.9)

Ze vzord je patrné, Ze oscilator pracuje ve dvou rezimedtdy-je zaazena dlicka
dvéma, a kdy naopak neni.fiPpouZziti Rext = 100k je pak pracovni frekvence
prevodniku 655 kHz a 327 kHz. NizSi frekvence je aifiro ngreni na nejnizSim
rozsahu (fi nejmenSich intenzitach &la), jelikoZ je pro spravné &eni nizkych
intenzit os¥tleni nutny delséas.

Senzor nedokdze sam volit sv&fini rozsahy. Kontrolu vysledku &eni a na
nasledd i prepnuti rozsahu musfidit pripojeny mikroprocesor. TaktéZz senzor
ISL29003 zadnym zjsobem neindikuje dok@eni nefeni. Tuto funkci maji az ne&jsi
verze senzoru, jsou vSakile sehnatelné na&eovém trhu sotastek. Je proto zagebi
dle datasheetu zjistit dobu ¢reni a zni teprvecasovat ¢teni zmérenych dat
mikroprocesorem. Vice v tab. 2.6.
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Tab. 2.6: Doba jednoho cyklugtieni v zavislosti na &i. rozsahu n-bit rozliSeni [1]

RANGE1 RANGE4
fosc =327 kHz fosec = 655 kHz

RESOLUTION RESOLUTION
n tint [MS] LUX/COUNT tint [MS] LUX/COUNT
16 200 0.01 100 1
12 12.8 0.24 6.4 16
8 0.8 3.90 0.4 250
4 0.05 62.5 0.025 4000

ISL29003, jak je patrné z obrazku 2.10, obsahuj& jrikazové a datovéegistry
pro ttely komunikace po shnici I°C.

2.6.4 Komunikace s ISL29003

Start DEVICE ADDRESS W A REGISTER ADDRESS A sor s DEVICE ADDRESS A DATA BYTEO A stop
I

reoon ro\se ne s\ mt om0 Wl a\wr ms ms me n A s\ ns aa af s\ w1 a0 W\ A/ soncmvenevisims ek

e som VVVVVVY

e sorcmvensvwstern  \ A/ soromvensvwsten | & T — A .
AANNNNA

FCCLK

FIGURE 1. I2C READ TIMING DIAGRAM SAMPLE

PCDATA Start DEVICE ADDRESS W A REGISTER ADDRESS FUNCTIONS A STOP

sles]
T

FCSDA In WS\AS A4 AS/A—Z\/M A0 W/:\FU R6 R5 R4 RS/ XFHX /A\B7XBGXB5X XBSXBZXBWXBO/A
FC SDA Out SDA DRVEN BY MASTER \i/ SDA DRVEN BY MASTER \i/ SDA DRVEN BY MASTER A
PCCLK In 1 (2 (3| (4] |5 6] |7 [8] [of |1| |2| |3| |4| 5] [e] [7| (8| |9 |1]| |2| |3]| 4] |5 || |7| |8] |®

FIGURE 2. 12C WRITE TIMING DIAGRAM SAMPLE

Obr. 2.11: Pibéhy komunikace s ISL29003 [1]

Senzor 1SL29003 komunikuje pskernici 1°C. Adresa z#zeni bohuZel neni
ovlivnitelna vrejSimi piny a je stejna u vSech senzoi realizaci digitalniho
expozimetru jsou zapiabi 2 senzory, jejichippinani jgeSeno mechanicky péovym
piepingem. Po mechanickémigpnuti je nutné figpnoutcidla i softwaro¥ v rezimu
nastaveni expozimetru, nebose pFedpoklada, Ze oba senzory budou rozdiln
kalibrovany.

Command Register slouzi k nastavenitiznych vlastnosti senzoru, ridgad vyker
fotodiody, interni/externtasovani, rozliSeni ADipvodniku.

Control Register umoziuje volit mefici rozsabh.
Sensor Data Registeshroma#’uje vysledky ndfeni intenzity dopadajiciho &ia.
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3 REALIZACE DIGITALNIHO
EXPOZIMETRU S ISL29003

Problematika réfeni swtla byla rozebrdna vice neZ dost, proto bude
v nasledujicich  kapitolach émovana pozornost samotné realizace digitalniho
expozimetru.

3.1 Konstrukéni feSeni optick&tasti

Opticka ¢ast expozimetru musi byt nétroddilena odc¢asti elektrotechnické. Hrozi
riziko ovlivnéni meieni svitem indikanich LED diod a displeje. $tlo se k senzdm
nesmi dostat jinou cestou, nez skrze optické ditpho divodu byla vybrana speciélni
krabicka Z-61 dodavana spdaleosti Tipa, spol. s r.o.

3.1.1 Meéreni dopadajiciho s¥étla

Dopadajici s¥tlo ze vS8ech moZnych stran je nutnotzp&rovat a osvitit jim senzor
ISL29003. Ktomu poslouzi mida kalota, neboli sféricky difuzér. Pod rméu
kalotou je umisin senzor. Mléna kalota simuluje trojrozénny prednet. Kdyby nas
zajimalo s¥tlo dopadajici na jednotlivéasti snimanéhoipdnttu, realizovalo by se
v podstat 2D mefeni pomoci rovného miédého skléka umiséného ped senzorem.
Nijak vyrazré vice neniitba konstrukni reSeni blize specifikovat, jelikoZ i samotny
senzor je fizpasoben pro r¥eni dopadajiciho gtla. Mléina kalota je nejdrazSim
optickym dilem expozimetru a jako kalibrovana lzekaupit pouze ve fortn
nahradniho dilu k profesionalnim expozinidetrkenko.

3.1.2 Mereni odrazeného sétla

Z hlediska konstrukce i vygti je jiz odrazené s¥lo atraktivrejSi. Expozimetrem se
musi zandfit nat&eny nebo fotografovanyiedntt a zjistit, kolik s¥tla se od 8 do
objektivu kamery nebo fotoaparatu odrazi.

Je teba dbat na to, abyé&nexpozimetr rozumny zorny uhel, tak, aby zhruba
odpovidal zornym Uldin fotoaparat a kameram. Zorny uhel lze vygtat
z nésledujiciho vzorce:

a= 2.arctg% , (3.0)

a ... zorny uhel objektivu [°],
d ... kratSi strana osviceného fotocitliveho materfélm, senzor...) [mm],
.. ohniskové vzdalenost zvolené optiky [mm].

—

Ovsem, u malého senzoru jelia pditat minimal® s trojndsobkem kratSi strany
d. V pripact 1ISL29003 tedy 0,46 x 3 = 1,38 mm. Vzhledem k touei secidlo nesmi
usadit gimo do ohniska, ale kousekepl rgj, a taky & se operuje s ditou rezervou,
pocitejme s d = 2 mm.
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Podnik Meopta optikaiferov dodal gkolik typt ¢ocek, z nichZz se nakonec nejlépe
oswdCil kus s parametry f = 10,3 mrm}, 13 mm. Po dosazeni do vzorce vyjde vysledny
Uhel neéteni a = 22°, ktery je kompromisem mezi Uzkym bodovynstemim (2°) a
Sirokym Uhlem mfeni u historickych expoziméir (50°). WtSina modernich
expozimeth ma zorny Uhel pro giieni odrazeného &tfa v okoli 20°.

Cotka spojka, pouZita procély tohoto expozimetru, musi byt propustna pro celé
viditelné spektrum. Nesmi se pouzivatky s reflexni vrstvou nebo jinymi filtry.

Nejdéle trval vlastni napad uchycetuicky. F¥i pouziti lepidla by hrozilo jeji
znehodnoceni a specialni uchytné systémy stojtkyedolai. Jako vhodnédeSeni se
nakonec ukazalo zakoupit &podlozky pro Sroubyd 13 mm a mezi & zafixovat
¢otku o témze pmeru. Poté BZznym olovnatym cinem spajet ®©bpodlozky
dohromady, coz Ize beztgich potizi 40W mikropajkou. Vysledné optika seépbez
vétSich potizi plepi dobrym lepidlem k samotné krabe.

Obr. 3.1: Ukotvenéocky a jeji gilepeni na kralgku

Pri stadiu navrhu expozimetru bylo zamysleno, Ze Sechny odrazivé a mozné
propustné plochy v okoli optickychasti za&erni. V praxi se v3ak ukazalo, Ze tato
Gprava neni nutna, neboodlesky od podlozky nikdy nezasahujidlo a swtlo
propuséné optikou je vzdy o atSi intenzié, nez které se do prostoru snimani dostane
prosvitanim bilého plastu. Pokud by bylo zapbi 100% eliminace gBich s¥telnych
vlivia, miZze se nagikani bezodrazové barvy kdykoli didt.

Kalibrace pozice senzoru

Senzor I1SL29003 je nutné umistit tak, aky mamieni expozimetru dochéazelo
skute&ne k meieni daného igdmetu a ne L HisSt¢ o 10 meth vedle”. Proto je dlezité si
zakreslit spravnou pozigiocky i ¢idla jeSt pred pevnou fixaci. Kolmo protiocce se
namii bodovy s¥telny zdroj.Cidlo je umiséno 10 mm od $educoky (soudadnice z)
a nyni se jiz pohybujeme pouze v osach X, y tal, paprsek sétla dopadl pesré na
fotodiodu na senzoru. Ukazka takovéhé&remi je na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2: Kalibrace umishi senzoru &ocky

Kalibrace laseru

Je vhodné po zkalibrovani senzoru provést &bvkalibraci laseru. Ta je zcela
jednoducha. Bodovy zdroj &la je promitan fesr® na Zadané misto na senzoru.
Tlacitkem se aktivuje laser a sleduje se, jestli jeojaki¢i senzoru paprsek ste&jn
posunut i v urovni bodového zdroje. Préely laserového za#ovani byl vybran
oby¢ejny modul HLDPM-650-3, ktery je aktivovan pouhyrfivedenim 3V nagti pres
tlacitko na levém boku kratky. Spravnou kalibraci je mozné &it také napiklad
v dlouhém tunelu Usticim &¥em. Na dlouhé vzdalenosti se projevi i sebemeimgby.

Obr. 3.3: Laser unit HLDPM-650-3, GES electronic
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3.2 Umisgni expozimetru do krabi¢ky Z-61

3.2.1 Rozmiséni ovladacich prvki

Exposure meter
)

)
Reflected Light @ Incident Light

"
LASER ON

SET

0
&

orange ... foto
blue ... camera

!w !

ON/OFF
e@-C

Obr. 3.4: Rozmighi ovladacich prvk

Rozmiséni ovladacich prvik by melo byt pehledné, neghart to s mnozstvim
tlacitek atp. Expozimetr tak ma 3 tetini tl&itka a jeden indikeni rotatni enkodér.

C/F slouzi k pepinani mezi mody Kamera/Foto. H Zh#old, neboli zmrazeni
displeje. Tl&itko SET aktivuje nastavovaci rezim. Enkodér saxgstymi dwma LED
diodami indikuje mod C/F a umaidje intuitivni listovani v hodnotach clony, exp&ri
doby, citlivosti filmu. Enkodér ma row#i vesta¥né tl&itko pro potvrzovani zvolenych
nastaveni.

P&kovym prepingem se hardwar@vprepojuji setelné senzory podle toho, zdali
je zadouci it dopadajici nebo odrazenééw. Na b@ni strag se nachazi hlavni
vypina a tlaitko pro zapnuti laserové jednotky.
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3.2.2 Pohled do nitra expozimetru

a
| SEERINEERR)

Obr. 3.5: Pohled do nitra expozimetru

Design pistroje miZe gFipominat vice¢i mére éru elektronickych Zé&eni ze
70. letCeskoslovenské socialistické republiky. Oviem, jednhta kratika, tak i 4,5V
baterie byla zvolena z ryze praktickyctivddi. VSechny prvky jsou do kratiy taktak
vmestnany, byt o milimetr Sir&fi delSi, tak uz by nebylo mozné kr&ku seSroubovat
dohromady. Zvoleny displej ma provozni stigca 4,5V a plocha baterie 312G vhédn
zaplnila zbyvajici volny prostor. Navic, jeji kagacje vysSi, nezli maji olkgjné
tuSkoveé baterie a Fiaeni tak vydrzi v provozu bez vymy baterie déle (cca 48 hodin).

3.3 Popis zapojeni

V této kapitole popisované schéma zapojemiaashazi v Filoze A.1.

Obsluhu expozimetru a komunikaci s digitalnimi sepzISL29003 méa na starost
mikroprocesor ATMEGAL168PA. Byl zvolen vzhledem kodmému pétu
vstupré/vystupnich pot. Na PORTB je ppojen pres propojovaci pasky FFC displej
2x16 znak se standardnimtadicem kompatibilnim s HD44780. \kipact poteby
programovani sta misto displeje fpojit pomocnou desku propojujici programator
Atmel mkll s programovanym procesorem.

Vzhledem ke skutmosti, Ze optické senzory i laser vyZzaduji #iag V, je nagti
piivadéné z 4,5V baterie stabilizovano obvodem MCP18023nd. Fimo z baterie
4,5V je napajen displej.

PORTC obsluhuje komunikaci s optickymi senzory parsici 1°C. Na PORTD
jsou @ipojena veskera ovladaci ditka.

R1 slouzi k nastaveni kontrastu displeje. ¢flkem S1 mechanicky spindme
laserovou jednotku.
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3.4 Navrh zékladni kostry¥idiciho softwaru

< Digitalni expozirmetr )

inicializace portd

nacteni posledn ho
nastaveni z EEPROM

|

aktivace méfeni
15129003

natteni zméfengho
Gdaje

pokud 1SL.29003

wy&k: prerueni wypodet expozice

I

wypis na displej

snizeni méficho rozsahu |

nacteni portu D
doregistru

pokud FDZ aZ PD7 =0

obsluha oviadacich
prk

wypis na diplej

]
piepsani vwpoetnich
pararmetri

uloZeni zménénych
dat do EEPROM

Obr. 3.6: Navrh z&kladni kostiidiciho softwaru

Zakladni strukturuidiciho softwaru popisuje vyvojovy diagram na olaZ.6.
Dojde Kk inicializaci poti, senzoru ISL29003, fdteni vysledku réfeni. Pokud byl
rozsah nevhodny, zni se a m¥eni se opakuje. Pokud nenfepuSeni vyvolano,
znamena to, Ze &eni prokhlo v padadku a pokréuje se ve zpracovani ziskaného
Gdaje. Nasleduje kontrola tikek, pokud je &které z nich stisknuto, bude obslouzeno
piislusnou funkci. V fipadt opaku se pouze neustale opakugeni, jeho vypoet a
vypsani vysledku na disple;.
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3.5 Navrh kon&né verze softwaru

Jiz vuvodu realizace expozimetru bylo jasné, Zétwswe bude zabirat hod&n
programoveé passti, neba’ obsahuje spoustugddefinovanych tabulek hodnot. Posledni
verze programu tak zabira 80 % programovedpabh® kB, 86 % datoveé patti 1kB a
2% pantti EEPROM. Jakmile dosahne datova géri0% zaplgni, mikroprocesor jiz
neni schopen sptiat druhou odmocninu, praély expozimetru naprosto nezbytnou.

Vypocetni algoritmy expozimetru jsou pro 8-bitovy mikropesor znéné slozité,
nastaly éizné problémy s konkrétnimi matematickymi a jinynieyodnimi funkcemi,
neba’ casto nepodporovaly datové typy vhodné pro ¥fpoexpozice. Dynamika
meéteni je velika. Jen intenzita agleni miZze byt v intervalu 0 — 64 000 Ix. Pokud pak
dochéazi k dalSimu nasobenijibe dochazet u vysokych intenzit tepeni. Naopak
pokud by nastalo &eni u velmi nizkych intenzit, mezivysledkem by dyhap. u
datového typu INT nula, tedy i veSkeré dalSi wpdoy vySly jako nulové. Proto je
vétSina vypdtia rozkouskovand a jednotliv&ldni a nasobeni se provadi posttpn
separova# tak, aby dochazelo k co nejmensim ztratam &tanych a spéenych dat.
Pro nazornost poslouzi zdrojovy kod vgpoclony u flmové kamery:

float pomer=360/vysec;

/l[pomocny mezivypo  cet

x=lux*(asa[isoindex]/kalibrace[zpusobmereniindex]);

/l[pomocny mezivypo  cet

exposurevalue=(log10(x)/0.30103);

/lvypo et expozice - nahrada log2(x)

clonaspoctena2=x/(pomer*snimek[snimekindex]);

/lvypo cetclony p  red odmocn &nim

clonaspoctena=sqrt(clonaspoctena?2);
/Ivysledna clona

Cely tento kod byl iwvodré sepsan v jednoniadku jako pimy prepis uZzitého
matematického vzorce. Mikroprocesor vSak tento vgponezvladne. Bylo nutné
jednotlivé vyp@ty separovat a experimentovat se zavorkami tak hdipwaz byly
vysledky ngieni spravné.

Pro (ely sestrojeni expozimetru se ukézal 8-bitovy npkocesor jako
nedostaujici, pripadré, po delSim experimentovani a Upfavypcitua je mozneé
konstatovat, Ze je ATMEGAL168PA na hranici pouZitsith Alternativou by mohl byt
nektery z 32-bitovych mikroprocesir neboiesSit Expozimetr analogéy coz by bylo
pro zmeénu trochu naréngjSi z hlediska konstrukce (nutnost wyiteai a kalibrovani
analogovych stupnic).

Program byl sepsan v AVR studiu v jazyce C.

3.5.1 Struény popis programu

Vzhledem k tomu, Ze je kazda operace popsanaiijidgove zdrojovém kodu, zdejSi
popis programu se omezi pouze na zakladni prinelpy fungovani.

Chod celého expozimetru v podstatidi 16-bitovy citat/¢asové 1, po jehoz
pieteéeni (2 sekundy) se spousti veSkeré ¥gboi algoritmy, n&itani dat ze senzoru a
vypisovani vysledi na displej. Tlaitkem HOLD se pouzefitprusSujecitani a tim i
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aktualizace dat na displeflitas je rovréZ vyfazen z provozu, pokud je vyvolano menu
nastaveni.

Veskeré pdebné velliny se nastavuji rotamim enkodérem, odpada tak
neintuitivni editace paramétr pomoci tl&itek, nebo nutnost pouZiti numerické
klavesnice. V pfipadt editace zasrky, clony, citlivosti filmu je otdenim enkodéru
vybirdna pouze typicka hodnota uzivana ve fotogrdiyto typické hodnoty jsou
pieddefinované v konstantnich datovych polich, enkquguze inkrementuje, nebo
dekrementuje ukazatele danych poli. Pro nazormrestiveden nasledujici kéd pro
rychlost posuvu filmu v kante:

const char snimek[]={1,2,4,8,12,16,18,24,25,32,48,9 6};

/I Pocet snimku za sekundu u filmové kamery.

char snimekindex=0;
/I Ukazatel

Enkodér ovliviuje pouze prokmnou snimekindex, pokud je zapsli zjistit
aktualni konfiguraci, sta pouzit pole a ukazatel:

snimek[snimekindex]

Na tomto principu poli a ukazatefunguje editace a zobrazovani v podste$ech
veli¢in a vlastnosti péebnych pro funkci expozimetru.

Hlavni smyka vola pouze jednotlivé podprogramy, zpravidlaiadizatni. Zacykli se
poté na volani funkce enkodéru, aby byl mikroprocggipraven kdykoli zpracovat
piipadné pootteni enkodéru.

3.6 Vypcaetni algoritmy

3.6.1 Revod nanérenych dat senzoru ISL29003 na intenzitu ostleni

ISL29003 po aktivaci A/D ievodniku pevadi analogové natp fotodiody na
16-bitové ¢islo uloZzené ve dvou 8-bitovych registrech 0x04 x50 (LSB_sensor a
MSB_sensor). Po &teni €chto registh procesorem a jejich spojeni se ziska 16-bitova
promennd, kterd je v datasheetu ISL29003 nazvand jakdAMata je nejprve nutné
piepciitat na intenzitu ositleni v luxech dle vzorce:

100k
Rangék).——
E= T DATA, (3.1
2n

E intenzita osstleni [lux],
Range(K) ... mefici rozsah, udava maximalni 2fitelnou intenzitu i daném rozsahka [lux],
Rext externi rezistor @ujici frekvenci vnitniho oscilatoru 1ISL29003 {i],
DATA vystup z A/D pevodniku ardrny intenzi€ oswtleni dopadajici na senzor |[-]
2" patet hodinovych cyKl udavajici integréni cas A/D grevodniku, n=4, 8, 12, 16.
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Digitalni expozimetr vyuziva Range 4 (0 — 62 278)]iRext=100kQ, n=16, tedy
65 536 hodinovych cykl pro jeden A/D pevod. Za &chto parametr je rozliSeni
intenzity os¥tleni 1 lux, cozZ je pro dely neteni expozice naprosto dostaié, neb6
zmeéna intenzity o 1 lux neni natolik zasadni, aby byldné penastavovat clonu nebo
zawrku fotoaparatui rychlost snimani a clonu u analogové kamery.

K dosazeni tohoto rozliSentipmaximalnim mozném rozsahu (0 — 62 272 lux) je
vSak nutné zvolit maximalni integma ¢as A/D gevodniku, coZ s sebouipasi i delSi
dobu méteni (v fadu desetin sekund). Vzhledem ktomu, Ze aktuaizatavu
expozimetru jednou za sekundu je zcela dostaténejedna se o flashmetr)ibe byt
kompromisniteSeni, kdy se neini rozsahy senzoru, bez potizi uzito.

3.6.2 Hepatet intenzity oswtleni na expozéni hodnotu, kalibrace

Problematika vztahu meziEV aE.

Vubec nejzajimaySi casti této bakaldké prace bylo zjistit, jakym #pobem
piepciitat intenzitu os#tléni E na expozini hodnotu EV. Ve starSich kniznich
publikacich zabyvajicich se filmovou technikou &xjispouze tabulky népsgjSich
expozEnich hodnot a k nimiffazené intenzity ostleni a napti ¢i odpor konkrétniho
¢idla [4]. Tabulky tak byly platné pouze prasiani dopadajiciho stla za gedpokladu
uziti konkrétniho spektralnino difuzéru Metry Blkaosa konkrétniho fotocitlivého
prvku TESLA BLATNA.

Veli¢iny uzivané ve fotografii jsou pékud uzavenym systémem. Vztahy mezi
EV, clonou, citlivosti filmu a z&rkou funguji dokonale, ale ziskalV z nekteré
z fotometrickych veliin je jiz trochu horSi. Expozici totiz nikdotgsré vypctitat
z intenzity os¥tleni neumi. V dobach vzniku fotografie se expoziogiila zcela
experimentalé [5]. Pozdji se ustanovil vztah mezi clonou, Zékou a citlivosti filmu
pomoci expozini hodnotyEV. Tim se ziskala jedna véina, ktera obsahovala vSechny
myslitelné varianty nastaveni fotoaparatu. @&y se tak cesta analogovym
elektrickym expozimetim, picemZ dopadajici $lo na senzor vyvolalo jakztakz
podobnou zavislost z¢ny nagti, jako je znéna celkové sitelné energie dopadajici na
swtlocitlivy prvek. Cejchovani stupnic probihalo exipeentalré. Jakmile doslo za
stejnych swtelnych podminek ke spravnému exponovani filmovématerialu,
dopcitala se z nastavenych paraméintoaparatu expozni hodnota a ozida se na
stupnici expozimetru.

JenZze vyvstava dalSi otazka — je jasné, Ze vyvdlimu a experimenty &ali
vSichni za jinych podminek, pouzivali jiné roztokistalovée, filmy s jinou gradaci,
citlivosti. Existuje tedy expozimetr, ktery byét zarwen: spravie? Neexistuje.
V zadném institutu neni uschovan expozimetr, jefla&tnosti bychom povazovali za
vychozi. O¥ive mel kazdy vyrobce fotoapanat vétSinou i pFidruzenou vyrobu
expozimetd, nebo alespd doporieny typ expozimetru, kdy &hfotograf jistotu, ze
bude-li vCSR fotit pistroji od Meopty, miZe se spolehnout na expozimetr od Metry.

Dnes jiz umime posné presré méfit intenzitu os¥tleni, ovsem i dneSni moderni
technologie a senzory doplaceji na to, Ze analodot@grafie a fotochemie vzesla
z experiment a tyto obory vznikly jestdiive, nez z&aly jakékoli pokusy o sjednoceni
a popsani gieni expozice.
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| tak byla snaha najit jednotny vzorec prieget E na EV, ktery by ovSem
zarovei umozioval riznorodé kalibrace jednotlivych vyrobcfilmové techniky.
S trochou nadsazky tedy Ize konstatovat:-¥dze vypditat podle vzorce

EV = Iogz%s, (3.2)

E ...intenzita osétleni [Ix],
S ... citlivost filmu v ASA stupnici,
C ... kalibrani konstanta expozimetru.

Pro lepSi pochopeni vzorce je nutné vztahy viceebra. Jak uZz bylo jednou
rozebirano,EV zavisi mimo jiné i na citlivosti filmuS. Oproti tomu Apex systém
citlivost filmu ve svych vypétech nebere v Gvahu. Vzorec pri@paet E naAV (Apex
Value) by pak vypadal nasledain

E
AV =log,—, 3.3
92 = (3.3)

E ... intenzita osstleni [Ix],
C ... kalibra:ni konstanta expozimetru.

Pokud by byla kalibrani konstanta rovna jedné, mohla by se vypuéit.je tedy bez
kalibrace rovno binarnimu logaritmu intenzity &eni.

V pripact vzorce 3.2 je to ovSem s kalibra konstantou trochu sloZjgi, nebd je
zarovai referenci pro citlivost filmu v systému ASA a véejaou chvili pini roli
kalibrace. Dalo by séici, Zze vtomto fipadt je C soutem reference kK citlivosti filmu
(refererni citlivost pro systémEV je ASA100) a kalibréni konstanty. ZgtSenim
kalibratni konstanty sniZujeme vyslednou exgozi hodnotu a naopak. Pro lepsi
pochopeni poslouzi modifikovany vzorec, kdy (@ skut&né¢ pouze kalibrani
konstantou a ne zaraweeferenci pro citlivost filmu:

E.S
10C+C

EV =log, (3.4)

Ve vzorci je dopsana konstanta 100, a to protoreferertni citlivost filmu je
ASA100. Pokud je tedy citlivos$=100 aC=0, vykrati se s konstantou 100 a vyslednou
EV neovlivni. Je-liSdvojnasobnd, tedy 200, pak bude vysle@ivavyssi o jedniku.

To, Ze kazdé dalSi zdvojnasobeni citlivosti filmpigobi ficteni jedntky KEV, je za
situace, kdy neuvazujeme kalibraci, zakladnim kamewztahu mezEV a citlivosti
filmu. Fotograf ¥tSinou nezna podrobnvztahy, ale tyto jednoduché pity ovlada.
Pouze zavislost mezi zmou EV dle pouzitého filmu (jeho citlivosti) je patrna ve
vztahu 3.5:

S
AEV =log, —. 35
9270 (3.5)
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Pak je jasné, Ze kalibfiai konstanta ve vzorci 3.2 neni pouze kalkibfa
konstantou (jak se uvadi rilidad na anglické wikipedii [12]), ale jiZ zminym
souwtem reference Kk citlivosti flmu a kalibmai konstanty (kterd tak e byt i
zapornd).

Ve vysledku hodnot& pouze posunuje vysledn&y nahoru, nebo da] pro &ely
kalibrace je jedno, jestli jeSbbsahuje to¢i ono. Modifikovany vzorec je uveden jen
pro lepSi pochopeni, jaka je souvislost mezi @#iv filmu a vyslednotV.

Pokud méame senzor, ktery jiz umiepré mgfit intenzitu os¥tleni, jako je
ISL29003, nejsou peebné dalSi zjsoby kalibrace. Sth pouze kompenzovatiznosti
ve swtelné propustnosti optickych pritka mozné odliSnosti fpnaseného vykonu
umisgnim ¢idla (jiz posunutitidla desetinu milimetru dal znatelposouva sousdni
paprski na ¢idlo pies ¢o¢ku spojku a tim i vysledek &eni). Tato kompenzace je
mozna pouze zémou konstantyC. Digitalni expozimetr v reZimu nastaveni unoje
volit odliSné kalibrani konstanty pro oba senzory.

Kalibrace senzoru pro dopadajici s¥étlo

V absolutni trd se rozsviti zdroj s¥elného z&eni, optimalg Zarovka (pro své
bohaté spektrum). Spolehlivy a jiz ,kalibrovany“p@zimetr postavime na stejné misto
jako nezkalibrovany expozimetr tak, aby, pokud nmAenzory sgfovaly do stejného
mista a byly stegndaleko od zdroje Zani. Pokud se hodnoBV lisi, je ¥eba dopdist
dle jiz kalibrovaného expozimetru kaliird konstantu a zadat ji v rezimu nastaveni
(pomoci otdeného encoderu). K vyptu Kkalibrani konstanty se nejive spdaita
znefena intenzita ostleni jeSt nezkalibrovanéhoexpozimetru dle vztahu

c.2%
E= , 3.6
S (3.6)

EV ... expozéni hodnota zrrena nezkalibrovanym expozimetrem,
C ... pavodni kalibr&ni konstanta nezkalibrovaného expozimetru.

A nyni se dopéita nova kalibrani konstanta

(3.7)

:2?’

EV ... expozéni hodnota zrrenazkalibrovanym expozimetrem,
E ... sp@&tend intenzita osileni ze vztahu 3.6,
S ... nastavena citlivost filmu, na obou expozimetritgnticka, nap ASA100.

Nyni se pepiSe kalibreni konstanta v nezkalibrovaném expozimetrugl Ny
vyhodnotit stejnolEV, jako kalibrovany expozimetr.

Kalibrace senzoru pro odrazené sétlo

V absolutni tnd a pokud moZno v neodrazinakené mistnosti se rozsviti zdroj
swtelného z#eni, optimald Zarovka (pro své bohaté spektrum). Proti zdrojtlavse
umisti Seda kalibeai deska s 18% odrazivosti, ktera nema Zadny bgreadech
(proddva kazda prodejna pro profesionalni fotograhag. FotoSkoda). Oba
expozimetry se narfiikolmo na kalibrani desku ve stejné vzdalenosti. Vzdalenost se
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voli podle velikosti desky tak, aby zorné pole expwetru snimalo pouze &ilo

odrazené z desky. Je dobré vyuzit co &8jvuzit&énou plochu kalibréni desky.
Vysledky neifeni se porovnaji a stejnym tgmbem, jako  kalibraci pro dopadajici
swtlo, se dopoita nova kalibrani konstanta.

SlozitéjSi zpusoby kalibrace

Za situace, kdy by byl expozimetr realizovan pomobitejné fotodiody, je
kalibrace naréngjSi. Nelze vychazet z jiné, jiz G&¢ nantiené veltiny tovarnim
¢idlem, jako je ISL29003. Zavislost mezi rtipm na fotodiod a intenzitou
dopadajiciho sMla neni wibec amrna, je tak nutné provéd nékolikanasobnou
kalibraci. Zdroj zéeni se reguluje od cca 5 do 95% svéteimé &innosti a pokazdé,
kdy se hodnoty expozimétrza&inaji se zminou os¥tleni liSit, provadi se afovna
kalibrace [14]. Zji&né rozdily se vyuZziji pro dog@ani korekce metodou nejmenSich
¢tverai. Expozimetr s ISL29003 tuto n&rmou formu kalibrace nevyzZzaduije.

Riazné hodnoty kalibraénich konstant

Kazdy vyrobce expozimetr i kdyZ pouzije podobné&idla, ¢ocky i spektralni
difuzéry, pouziva jinou vychozi vyrobni hodnotu iked¢ni konstanty expozimetru.
Rozdily nejsou §lis veliké (napiklad 320 Minolta versus 340 Seconic), avSak
potvrzuji, Ze jednotlivé korporace i dnes udrzughlmhé rozdily ve vypsiu EV [12].

DileZita je vzajemna kalibrace expozimeti

Neni tolik dilezité, aby expozimetry #&ily presrg, ale pokud se jich sejde na
jednom natéeni vic, tak aby w&fily stejné. Diky pruznosti filmového materialu se
muze expozimetr splést az o +/- jednu expoizhodnotu (coz je rozdil jako kdybychom
misto filmu ASA100 pouzili ASA200 a naopak). Venifibvych laborattich se stej&
vzdy provadji korekce. Dilezité je, aby se mohly korekce provést jednou gelmu
varku dodanych film. Tedy, aby vSechny expozimetry na gatd nefily stejre,
piipadre stejré Spatr, je-li to jeS€ v mezich obrazovych korekci filmovych laborato

3.6.3 Vypaet clony filmové kamery

U analogové filmové kamery vychazime z nasledujigiarameti: expozéni hodnota,
rychlost posuvu filmového pasu (obr./s), citlivddiu, celkova vysé rotaini clony
(jedna se o rotmi \&jitek, ktery zacloni objektiv po dobu posuvu a ustatovilmu).
Profesiondlni 16mm kamery maji celkovou wysetaini clony nastavitelnou. Pro
nat&eni sportovnich utkani se vy¢semensi, aby byla expazii doba kratSi za pouziti
stéle stejné rychlosti nag@ni. Majitelé starych kamer Admira tuto moznost &em
proto museli expozici zkrétit tim, Ze n&téi nag. na dvojnasobnou rychlost. To ovSem
zpusobi velmi rychlou spéébu ne zrovna levné filmové suroviny a na projeké&io
exponovaného filmu jsou hifid2x zpomaleni. Meopta u svych 8mm promdk
umoziovala plynulou regulaci oték, filmat tak s rukou na potenciometru neustale
kompenzoval zné rychlosti zaznamu. Digitalni expozimetti [gvych vypdtech
vychazi ze vztahu 3.2 a 3.8.
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2
EV = IogzNT, (3.8)

N ... clonovécislo,
t ... expozni doba.

Pokud vzorec 3.9 modifikujeme pro filmovou kametegdy vezmeme v Uvahu
rychlost posuvu pasu a vliv vygerotani clony, ziskame nasledujici vztah

a.RN?
EV =log, 360 (3.9

R ... rychlost posuvu filmového pasu [obl]s
a ... celkova vyse rotaini zawrky [°].

K vypoctu clony filmové kamery je zapi@bi vzorec 3.8 pro ziskagV z Intenzity
oswtleni a vzorec 3.10, ktery definuje vztah mEX4 rychlosti posuvu filmového pasu
a clonou objektivu. Zaipdpokladu, Z&V(3.2=EV(3.9) ziskame vztah

l0g, £5 = log a.RN’
2 c 2 360

(3.10)

Logaritmy je mozné v rovnici 3.10 vyruSit a vyfédctlonu

N = | ES36C (3.11)
Ca.R

3.6.4 Vypaet clony fotoaparatu

U fotoaparatu je vypset clony jednodussi. NeuvaZuje se posuv a ustaidiamu ani
rotaéni clona. Vychazi se pouze z citlivosti filmu, expgmi hodnoty a expo&hi doby
(zawrky). VyuZzije se tak oft rovnosti vysledné&V ve vzorcich 3.2 a 3.8 a odvodi
vztah 3.13:

_ |ESt
N= o (3.12)

3.6.5 Vypdet zawrky fotoaparatu
Opet se vyjde ze vzorc3.2 a 3.8, pouze se vyjad.
N%C

t= . 3.13
Ee (3.13)

Zatimco nastaveni clony fotoaparatu je spojitégdavize \¥tSinou nastavovat jen
po skocich. Digitalni expozimetr obsahuje tabulkandardnich tovarnich hodnot
expoztnich dob. Po vyptiu podle vzorce 3.15 program expozimetru hledaliisjb
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vhodnou za¥rku v preddefinované tabulce.

Je dilezité si povSimnout, Zze vSechnyedchozi vzorce obsahuji kalikbrd
konstantLC.

3.7 Owieni digitalniho expozimetru v praxi

Jedinou moznou cestou, jakédw funkénost expozimetru, je nateni kratkého filmu.

Bude se jednat o Uvodni &wu 16mm letniho kina Biograf 16. Projekt Biograf 1
vznikl zcela neplanovanpri realizaci tohoto projektu. V ramci konzultaci adéni

potiebné literatury, ale i technického zazemi pro ¢ed a sesthani analogového
filmu vznikl ndpad na vytvieni pojizdného letniho kina. Biograf 16 podporujedyta,

Filmové ateliéry Barrandov, émecky vyrobce projainich ploch MW a posledni
vyrobce 8 a 16mm filinv Evrogs, Foma Bohemia.

Vysledny vyvolany film (zelka) bude odpromitan, nebo budou alespo
prezentovany fotografie z projekce v ramci obhajoétyp bakaléskeé prace. Nateni
filmu a jeho vyvolani mize odhalit pipadné problémové situace, které expozimetr zcela
nezvladl. OvSem, dZe se jednat i 0 kameramanovu nezkuSenost. Polde\ysledny
film celkow preexponovan, nebo podexponovan, bude to znamenat §pavedenou
kalibraci gistroje. Do odevzdani bakaéské prace se nestihly vSechnyippavné
procesy natgeni filmu — potebna povoleni pro naténi v pamatkové z&nNPU —
statniho zamku v Hradci nad Moravici byla ziskapdeh ged odevzdanim prace.
Nat&et jen proto, aby bylo&o nat@éeno, neni, vzhledem k cefilmového materialu,
piilis vhodné. Natéeni 16mm filmu vyZaduje zcela jasnote@stavu o filmu a detailni
piipravu, kazdy zkazeny z&bjde i do stovek Korun.

Téma néieni expozice je aZz nekomre®, dalo by se nadale zkoumat a patrat dalSi
souvislosti. Nafiklad jak se mani vlastnosti filmu po jeho expiraci, zda je nutné
k proSlému filmu pistupovat jinak (Jizda Jana @a&ka byla nattena na prosly film).
Kdo zkuSenosti s analogovym filmem magtSinou si je deZi a krelevantnim
informacim se dostava p&kud obtizi. Tato bakal&ska prace by #a objasnit alespo
zlomek z taj analogoveé filmové techniky popsanimigphi méieni expozice.

Béhem obhajoby prace bude tento expozimetr porovn@rofesionalnim
expozimetrem, vramci prezentace budou ukazanyilppadmeéreni. Bylo znané
problematické zajistit kalibrovany expozimetr, pdie se tak az denied dopsanim
této prace. Expozimetry, které bylyvpdne ziskany (Metra, Leningrad) jiz nebyly gin
funkeni, protoZze obsahovaly selenodianek. Moderni expozimetry stoji kolem 30 000
Korun a vzhledem ktomu, Ze si je méalokdo kupuje,foto prodejnach v podstat
nejsou. VSe je pouze na objednavku a za situagebyeh si expozimetr pouzaijgil a
pouZzil pro srovnani a kalibraci, Zadny prodejcehugpitelrg vyhowt nechtl.

Se Sstim jsem se potéazal aZz u kameraméaské televize Tomase Huda, ktery
pro &ely meieni a kalibrace zaiXi kalibrovany expozimetr Sverdlovsk.

U expozimetd, které uz maji modeéjsi senzor, ktery stéim nedegraduje, je zase
problém s napajenim — vyuZivaji tavé baterie, které EU zakazala. Je tak v dnesni
doke znan¢ slozité sehnat starSi kalibrovany expozimetr, defé@hradniclanky jsou
jiz jiného napajeciho naf.
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4 ZAVER

V ramci této bakakské prace byly nastudovany a zpracovany informaameieni
dopadajiciho a odraZzeného¢sa. Definovaly se poZzadavky na senzory prely
meéteni expozice, realizovala se konstrukce optické exhanickécasti digitalniho
expozimetru. Provedl se rozbor vlastnosti senz&LP9003 a pedpoklad spravné
komunikace gidicim mikroprocesorem. Na zakkattchto poznatk byl navrzentidici

software digitalniho expozimetru a jeho &Spé dokowteni. Posledni kapitoly
bakal&ské prace seéwuji kalibraci gistroje a vypoetnim algoritndm.

Projekt bude do budoucna uveden na trh jako stasebspolénosti TIPA.
V magisterském studiu n&jrbude navazovat realizace laserového promitankiit
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Ohniskova vzdalenost
Swtelny tok
Intenzita oswtleni

o meg

Plocha, Citlivost filmu
Svitivost

Prostorovy uhel
Clonovécislo

pzd

EV Expozini hodnota

Expozini doba

Kalibratni konstanta expozimetru

Pramér vstupné pupily objektivu

Zorny uhel objektivu

KratSi strana osviceného fotocitliveho materialu

maoe Q@ O O —

Intenzita oswtleni
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NAVRH ZA RiZENi
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A.2 Deska ploSného spoje — vrstva top

Mgaey  g8es |

OPTICAL SENSOR OPTICAL SENSOR

USE WIRE TYPE "A"
m

Rozmer desky 57 x 88 [mm], #titko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — rozmi&ti souwtastek

GND +3V SDA SCL GND +3V SDA SCL
Ica.
O @ O @
INT INT
[=] GND SDA SCL +3V
4
z@© O O ©
R8 [
(o)

EN1p |3
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[j@[j

[e) o)
« — EXPOSURE METER
MAIN BOARD

£ 53 a3

-] =\ [ZR(OPEN

Fll(@)*® (@)
L!, o
- [yl

PROG_CON
— 16— >‘
S [ ] [

Rozmer desky 57 x 88 [mm], #titko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis
C1 1lu C1206 Keramicky kondenzator
Cc2 1u C1206 Keramicky kondenzator
IC1 MEGA168PA TQFP32 Mikroprocesor Atmel
IC2 MCP1802 SOT23-5 Stabilizator r&ip3V
IC3-IC4 ISL29003 ODFN6 Stelny senzor
R1 10k R1206 Rezistor
R2 100k R1206 Rezistor
R3 - R5 10k R1206 Rezistor
R6 100k R1206 Rezistor
R8 — R9 10k R1206 Rezistor
EN1 DPL12SV Roténi enkodér
CI—TOEET B3F Mikrospina
DIS, DIS1 52745-1790 Konektor molex FFC 1mm
Displej BTHQ21603V 16x2, modré podsleni
Laser unitf HLDPM-650-3 3W laserova jednotka RED
Cocka spojka d=13mm f=10,3mm
Difuzér Spektralni difuzér Kenko
Baterie 45V 312G Plocha baterie 4,5V
Krabicka Z-61 Z-61 Krahika s oddlenou komorou
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