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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je analyza vyvoje digitalnich fotoaparatl implementovanych v mo-
bilnich telefonech, srovnani jejich parametrii se standardnimi digitalnimi fotoaparaty a na-
sledné stanoveni moznosti a limitt téchto fotoaparatti. Prakticka ¢ast je zamétena na analyzu
parametrt digitalnich fotoaparatl a softwarového vybaveni na vyvojové fadé mobilnich te-
lefonti Apple iPhone. Dale je na pfedem definovanych zafizenich (mobilni telefon s operac-
nim systémem 10S, mobilni telefon s operacnim systémem Android, digitadlni zrcadlovka
fotografii vybranych scén. Jednotlivé obrazové vystupy jsou analyzovany a srovnany piede-
v§im z pohledu kvality. Na zaklad¢ analyzy vysledkl jsou definovany moznosti a limity
fotoaparati implementovanych v mobilnich telefonech a jsou formulovana doporuceni pro

koncového uzivatele.

Kli¢ova slova: digitalni fotografie, mobilni telefon, chytry telefon, fotoaparat, Apple,
iPhone, Android

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze the development of digital cameras implemented in mo-
bile phones, to compare their parameters with standard digital cameras and to determine the
possibilities and limits of these cameras. The practical part is focused on the analysis of
digital camera parameters and software equipment on the development line of Apple iPhone
mobile phones. In addition, a set of photographs of selected scenes are taken on predefined
devices (10S mobile phone, Android mobile phone, lower-end digital SLR, high-end digital
mirrorless camera, digital compact camera). The individual image outputs are analyzed and
compared mainly in terms of quality. Based on the analysis of the results, the possibilities
and limits of the cameras implemented in mobile phones are defined and recommendations

for the end user are formulated.

Keywords: digital photography, mobile phone, smart phone, camera, Apple, iPhone, An-
droid
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UvVOD

Fotoaparaty se v naSich mobilnich telefonech objevuji uz vice jak dvacet let. Za tu dobu se
z mobilil staly vykonné zatfizeni, které se mnohdy svymi parametry vyrovnaji i béznym po-
¢itacim. Proto neni zadné piekvapeni, ze velky pokrok zaznamenaly také fotoaparaty v mo-
bilnich telefonech. Pravé kvalitni fotoaparat v mobilnim telefonu je dnes jednim z hlavnich
vlastnosti, které urcuji tspéch daného zafizeni na trhu. Mizeme byt svédky piedhdnéni se
jednotlivych technologickych firem, které pfindseji stale sofistikovanéjsi a pokrocilejsi tech-
nologie rozsitujici fotografické moznosti jejich uzivatelti. V kombinaci s velkou dostupnosti
a rozsifenim téchto chytrych telefont se z fotografovani nasimi mobilnimi telefony stala
¢innost, kterou provadime Casto 1 na denni bazi, a to jak v naSich pracovnich Zivotech, tak
zejména 1 v téch soukromych. Nyni je naptiklad jiz zcela ptirozené se na dovolenych, vyle-
tech ¢i rodinnych seslostech setkat s fotografy, kteti spiSe nez klasické digitalni fotoaparaty

vyuzivaji k potfizovani snimkt svoje fotoaparaty implementované v mobilech.

Vzhledem k vysoké kvalité vyslednych snimkd, se kterou se miizeme u mobilnich telefoni
¢im dal Castéji stietavat, neni divu, Ze na bézné fotoaparaty nardzime ve vetejném prostoru
méné a mén¢. To se tyka hlavné fotoaparati s nevymeénitelnymi objektivy, predevsim tedy
kompaktnich fotoaparatti. Ne zcela vyjimeénym piipadem je, ze pokud si uzivatel v dnesni
dobé& potidi novy mobilni telefon ziska zaroven také nejkvalitnéjsi fotoaparat, ktery kdy

vlastnil.

Praveé z takovychto divoda vyvstavaji na povrch nové otazky tykajici se srovnani téchto
fotoaparath s klasickymi digitdlnimi fotoaparaty, a to jak s témi kompaktnimi, tak i s pokro-
¢ilejSimi zrcadlovkami a bezzrcadlovkami. Jaké jsou diivody k potizeni klasického digital-
niho fotoaparatu v dobé, kdy nam tak kompaktni zatizeni jako jsou chytré telefony nabizeji
ve veétsing piipadi dostatecné kvalitni alternativu? A kde bude softwarové feseni vzdy za-
ostavat za fyzikalnimi moznostmi rozmérnéjSich zatizeni?

Cilem této bakalaiskeé prace je tedy zodpovédet tyto a dalsi otazky spjaté s limity fotoaparath
v mobilnich telefonech a zmapovat jejich vyvoj, ktery vedl ke znacnym zméndm v celém

fotografickém primyslu.
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1 LITERARNI RESERSE

Kvalita fotoaparati v mobilnich telefonech je v soucasné dob¢ jednou z nejdiskutova-
n¢jSich vlastnosti v tomto odvétvi, a tak nepiekvapi, ze existuje velké mnozstvi ¢lanki, které
se na toto téma zametuje. JelikoZ se vlastnosti a parametry fotoaparati v mobilnich telefo-
nech velmi rychle méni, je dulezité se zaméfit pouze na ¢lanky z poslednich nékolika let.
Rychlost zmén je také divod, proc neexistuji nebo jsou tézko k dostani aktualni knihy, které
by toto téma podrobn¢ zkoumaly. Proto se literarni reSerSe opira vyhradné o ¢lanky z odbor-
nych, internetovych zdroji. Nejprve budou zhodnoceny ¢lanky, které komentuji samotné
limity fotoaparati v mobilnich telefonech a na ty nasledné navazou ¢lanky srovnavajici kon-

krétni fotografie z riznych zatizeni.

1.1 ReSerSe na téma stanoveni limiti fotoaparati v mobilnich telefonech

Prvni vybrany ¢lanek [1] hovofici o tomto tématu je od ¢eského prodejce a poskyto-
vatele sluzeb v oblasti fotografie CEWE FOTOLAB. Hned v tivodu je zminéno, Ze v sou-
Casnosti jiz fotoaparaty v mobilnich telefonech pted¢ily svou kvalitou snimk kompaktni
fotoaparaty. Dale se vSak hovoii o mensi variabilité¢ v nastaveni expozi¢nich parametrt fo-
tomobilii. Clanek upozortiuje také na to, Ze nové funkce jako napiiklad portrétni rezim ¢i
no¢ni rezim jsou dostupné pouze u drazSich mobilnich telefond, jejichZ cena je srovnatelna
s vybavou pro amatérské foceni zahrnujici digitalni zrcadlovku niZsi tfidy (DSLR) spole¢né

s vymé&nitelnymi objektivy.

Samotné limity jsou shrnuty do tii hlavnich oblasti. Prvni hovoti o snimacich, druhd o optice

a posledni o ergonomii.

vvvvvv

Podstatna neni pouze velikost samotného snimace, ale hlavné velikost snimacich bodu (¢i
snimacich buné€k), ze kterych se tento snimac skladd. Na vétsi snimac lze potencionalné
umistit vétsi snimaci buniky. Ty jsou posléze schopny zaznamenat vEétSi mnozstvi svétla, re-
spektive informaci z dané scény. To v koneéném disledku znamend mens$i mnozstvi Sumu
a celkove kvalitngjsi vystup. Jako dal$i vlastnost tizce spjatou s parametry snimace je zminén
dynamicky rozsah. Jedna se o vlastnost vyjadiujici schopnost zaznamenat informace v tma-
vych a svétlych oblastech v rdmeci jednoho snimku. Kazdy fotoaparat ma dany dynamicky
rozsah, v ramci kterého by se mély veskeré fotografie potizené takovym fotoaparatem po-
hybovat. Casti scény, které se nachazeji mimo tento rozsah jsou zobrazeny bud’to jako &isté

bila nebo Cisté Cerna. V €lanku se uvadi, Ze disledkem mensiho dynamického rozsahu
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snimacl fotomobill je mimo jiné zvyseny Sum, ktery se o to vice projevi v piipadné post-
produkci. S postprodukci také souvisi nasledujici vlastnost, kterd je v ¢ldnku zminéna. Jde o
moznosti fotografovani do formatu znamého pod nazvem RAW (z angli¢tiny surovy ¢i ne-
zpracovany), ktery umoznuje bezztratovou postprodukci. Moznost fotografovani do formatu

RAW vsak neni u fotomobili v nativni aplikaci fotoaparatu zcela bézné. Rozsitenéjsi je

v tomto sméru format JPEG, ktery je bohuzel ztratovy.

V dalsi casti jsou zminény limity spjaté s optikou fotoaparati. Nejdiive se hovoii o kvalité
optiky, kterd v piipadé fotomobili podéava horsi vysledky prave kvili jeji velikosti. Opticky
zoom u klasickych objektivl je také napied oproti tomu v mobilnich telefonech, a to jak
kvtli plynulejs$i zméné€ ohniska, tak kvili SirSimu vybéru ohniska. Samoziejmé princip fun-
govani optického zoomu u klasickych objektivii a téch v mobilnich telefonech je odlisny.
Jako dals$i limity spjaté s optikou je svételnost a s tim souvisejici hloubka ostrosti. Pravé
hloubku ostrosti se vyrobei mobilnich telefonli pokouseni fesit softwarove (jedna se o ono

rozmazéani pozadi, jinak feceno ,,bokeh* efekt).

V posledni ¢asti ¢lanek hovoii o ergonomii. Zde je mobilnim telefontim vytykana absence
samostatného fyzického tlacitka pro spoust, které bylo pted prichodem dotykovych displeji
hojné vyuzivano. Nasledné se hovoii o druhu pouzité zavérky. Zatimco u klasickych digi-
talnich fotoaparatt se vyskytuje zavérka mechanickd, u mobilnich telefont je zavérka elek-
tronicka. Hlavni nevyhodou elektronické zavérky je tzv. rolling efekt, ktery pocitime prede-
vS§im pii fotografovani a nata¢eni rychle se pohybujicich objektl. Rolling efekt ma za nasle-
dek deformaci obrazu. Redlnost podéani barev je dalSim podstatnym bodem. U mobilnich
telefonti dochazi pti vytvoreni findlniho snimku k procestim, jejichz cilem je udélat fotogra-
fii vhodnou k okamzitému sdileni. To znamend, Ze dochazi k jistym barevnym upravam bez
ucasti samotného uZivatele, coZ 1ze vnimat jako vyhodu i nevyhodu zaroven. Posledni dis-
kutovana vlastnost v tomto ¢lanku se tyka automatickych rezimi, kde fotoaparaty v mobil-
nich telefonech dokaZou predcit klasické digitalni fotoaparaty. Tento fakt ptili§ nepiekvapi,
jelikoz je ziejmé, Ze vyrobci mobilnich telefonl jsou po softwarové strance vyspélejSimi
spole¢nostmi nez vyrobeci tradi¢nich digitalnich fotoaparatt (vyjimkou maze byt firma Sony,

ktera je producentem obou zminénych typii zatizeni).

Druhy ¢lanek [2] pojednavajici o limitech fotoaparat v mobilnich telefonech je od maga-
zinu Ehab Photography, ktery je zaméfen na téma fotografie. Nejdiive je stejné jako u prv-
niho ¢lanku zminéna velikost senzoru, kterd je v pfipadé mobilnich telefont nékolikana-

sobné mensi, neZ jak je tomu u zrcadlovek (DSLR) i bezzrcadlovek. Clének se pozastavuje
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také u optiky, konkrétné€ pak u velkého vybéru objektivli pro klasické digitalni fotoaparaty.
Pti fotografovani fotomobilem se musi uzivatel spolehnout na nevyménitelné objektivy, kte-
rymi jeho mobil disponuje. V souvislosti s tim je uvedeno, ze fotomobily zvladaji hiife za-
ostfit na blizs§i vzdalenosti (fadové na né¢kolik cm), coz komplikuje pofizovani makro
snimki. Nasledn€ je zminéno, ze a¢ v dne$ni dob& mobilni telefony podporuji opticky zoom,
zdaleka se nenachdzi ve vSech modelech, jak je tomu u klasickych digitalnich fotoaparata.
Fotografovani za Spatnych svételnych podminek je dal§im limitem mnoha fotomobilt. N¢-
které mobilni telefony ale podporuji funkci, kterd ma vliv Spatnych svételnych podminek
omezit. Na trhu se také stale objevuje velké mnozstvi mobilnich telefontl, u nich nelze na-
stavit citlivost ISO. Na konci ¢lanku je také zminén fakt, ze ulozisté¢ v mobilnim telefonu
neni uréeno pouze pro fotografie a videa, ale také pro aplikace, hudbu a tak podobné. Zaro-
ven ne kazdy mobilni telefon ma rozsititelné ulozist€ pomoci SD karet. Tento problém vSak
v soucasnosti ¢astecné fesi cloudova ulozisté.

Oba vyse rozebrané ¢lanky jsou z roku 2019, tudiz by méla byt splnéna podminka jejich

aktualnosti.

1.2 ReSerSe na téma srovnani fotoaparatii mobilnich telefonu s klasic-
kymi digitalnimi fotoaparaty

Vybrany ¢lanek [3] na toto téma je z webu Milujeme fotografii, za kterym stoji znama
brnénska softwarova spolecnost ZONER. Piestoze se jedna o ¢lanek z fijna roku 2016 uz
tehdy bylo srovnani vystupii z mobilniho telefonu a profesionalni digitalni zrcadlovky urci-
tym tématem. Jejich test srovnava vystupy ze tii riznych zatizeni, které vznikaly za riznych
podminek. Prvnim pouZitym zatizenim je star$i digitalni zrcadlovka Canon 350D s rozliSe-
nim 8 Mpx. Druhym zafizenim je jiZ nové¢j$i digitalni zrcadlovka Canon 5D Mark III se
snimacem formatu full frame a s rozliSenim 22 Mpx z roku 2012. Tfetim zafizenim je mo-
bilni telefon LG G4 s rozliSenim 15 Mpx, ktery byl v roce 2015 vlajkovou lodi tohoto vy-
robce. Prvni série fotografii vznikla za jasného dne, tedy v dobrych svételnych podminkach.
Druhé scéna je pak fotografovana v protisvétle a posledni vznikla v noci. VSechny tfi zafi-
zeni jsou schopny fotografovat do formatu RAW, tudiz je mozné postprodukce bez vétsi

ztraty obrazové kvality (ve srovnani s formatem JPEG).

V prvni scéné je fotografovany les s velmi jasnou oblohou. VSechny zatizeni byly nastaveny
tak, aby hloubka ostrosti byla na v§ech snimcich ptiblizné¢ stejna. Citlivost ISO byla na mo-

bilnim telefonu nastavena na hodnotu 50 a na obou digitalnich zrcadlovkach na hodnotu 100.
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Ve shrnuti autor upozoriiuje na fakt, ze prestoze starsi digitalni zrcadlovka ma témeét o po-

lovinu mensi rozliSeni, nez je u mobilniho telefonu, tak je pii vétSim piiblizeni zfejmé, ze

obraz zaznamenala ostfeji neZ mobilni telefon.

Obrazek 1: ReSersni fotografie lesa

Obrézek 2: Detail reSerSni fotografie lesa (zleva LG G4, Canon 350D a Canon 5D Mark III)
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U druhé scény, kterd byla fotografovana v protisvétle se vyuzilo zesvétleni tmavych ¢asti
snimku pomoci pocitacové upravy. V této scéné Ize dobie pozorovat mnozstvi vzniklého
Sumu pravé v tdchto zesvétlenych ¢astech fotografie. Vysledek tohoto testu je zfejmy. Sum

u snimku z mobilniho telefonu je nejvyraznéjsi.

Obrazek 3: Fotografie protisvétla pofizend zatizenim LG G4

Obrazek 4: Upravena fotografie protisvétla pofizend zafizenim LG G4
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Obrazek 5: Detail fotografie protisvétla (zleva LG G4, Canon 350D a Canon 5D Mark III)
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Posledni scéna, na které je vyfotografovana silnice osvétlena pouze pouli¢nimi lampami je
dobrou ukéazkou vlivu nadmérné redukce Sumu. Fotografie z mobilniho telefonu, kde se ta-

kovato redukce Sumu vyskytuje vyrazné snizuje mnozstvi detaili ve snimku.

Obrazek 6: Nocni fotografie potizend zatizenim LG G4

Obrazek 7: Detail no¢ni fotografie (zleva LG G4, Canon 350D a Canon 5D Mark III)

Na samém zéavéru ¢lanku autor hovoii o ne pfili§ vyrazném rozdilu kvality snimka z mobil-
niho telefonu a digitalnich zrcadlovek pti dobrych svételnych podminkach. Déle ale uvadi,
ze pii zhorSenych svételnych podminkach je rozdil markantné;si. Dilezité je vSak znovu
upozornit, Ze vyuzivany mobilni telefon v tomto ¢lanku je z roku 2015 a tak Ize piedpokla-

dat, Ze od té doby doslo k ur¢itému zlepSeni.
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2 HISTORIE

Ptestoze se na prvni pohled miize zdat, Ze oblast fotografie je tématem pouze pro po-
slednich asi 180 let, pticiny, které vedly k prudkému rozvoji v 19. a nasledné také v 20. sto-
leti existovaly jiz o mnoho staleti diive. Uz pfed naSim letopoctem byli lidé, ktefi pozorovali
jev, jenz byl pozd¢ji nazvan camera obscura. Dal$i vyzvou bylo obraz nejen promitnout, ale
také permanentné uchovat, coz vedlo k letim experimentovani s riznymi chemickymi po-
stupy. Tuto etapu zavrSuje vynalez filmu, coz ve spojeni s prodejem levnych fotoaparata
déla z fotografie masoveé rozsifenou zalezitost. Nasledné vznika barevna fotografie, oka-
mzita fotografie, digitalni fotoaparaty, a nakonec také fotoaparaty implementované do mo-

bilnich telefond, diky ¢emuz ma dnes vlastni fotoaparat téméi kazdy.

2.1 Camera obscura

Jiz v ivodu je zminén jev, ktery dnes zndme pod latinskym nadzvem camera obscura.
Do cestiny lze tento pojem prieloZit jako temna komora. Principem camery obscury je pri-
chod svétla drobnym otvorem do oné temné komory. Vysledkem je promitnuti vnéjsi scény
dovnitf tohoto zatemnéného prostoru na protéjsi st€énu otvoru. Promitany obraz je oproti re-
alnému zobrazeni otoceni o 180°. Prvni zminky o popisu tohoto jevu pochazi jiz ze 4. stoleti
pfed nasim letopoctem. Pozdé&ji se o tomto jevu zminuje také zndmy fecky filozof Aristote-
les. Na pielomu 15. a 16. stoleti vzniklo dilo Codex Atlanticus od Leonarda da Vinciho,
které popisuje princip tohoto jevu spolecné s popisem lidského oka. V nasledujicich stole-
tich doslo k vyznamnému rozsifeni camera obscury a zacali j1 hojné vyuzivat malifi, prede-
v§im pak krajinafi, kteti diky ni dokézali malovat krajinu rychleji a realnéji. Kromé umélct

tento jev vyuzivali také astronomové pro pozorovani zatméni Slunce. [4] [5] [6]

il
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Obrazek 8: Ukéazka camery obscury
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2.2 Snahy o uchovani obrazu

Nepocitame-li obkreslovani obrazu za pomoci camery obscury jak je uvedeno v mi-
nulé podkapitole, neexistovaly zadné jiné metody uchovani obrazu. To se za¢alo ménit v 19.
stoleti, kdy se zacaly tyto snahy objevovat.

cey

Prvni vyraznou osobnosti byl Joseph Nicéphore Niepce zijici na pielomu 18. a 19. stoleti.
Jedna se o autora prvni dochované fotografie, kterou lze vidét nize. Pouzil k tomu cinovou
desku potienou asfaltem, kterou nasledn¢ vlozil do camery obscury a nechal 8 hodin expo-
novat. Nasledné vlozil desku do roztoku petroleje a levandulového oleje, kde se asfalt roz-
pustil na mistech, kde byla deska mén¢ osvétlena. Tento postup je znam pod pojmem helio-

grafie. [4] [5] [7]

Obrazek 9: Ukazka heliografie

Mezi dalsi dulezité osobnosti se fadi francouzsky védec Luis Jacquese Mandel Daguerre a
William Henry Talbot. Daguerreova metoda (nazyvana jako daguerotopie) umoznovala vy-
tvofit kvalitni obrazy na postiibfenou médénou desku. Talbotova metoda vSak na rozdil od
Daguerrovy metody umoziovala vytvaret kopie z jednoho obrazu. Obé metody vyuzivaji

reakce riiznych chemickych latek na svétlo, naptiklad rtut’. [4] [5] [7]

Revoluci v uchovani obrazu byl vynélez filmu v roce 1887 Hannibalem W. Goodwinem.
Zaklad tvotil celuloid, na kterém byla nanesena vrstva Zelatiny bromidu stfibrného. Za po-
pularizaci svitkového filmu vsak stoji George Eastman a jeho firma Eastman Kodak. Uspéch
firmy Eastman Kodak umocnilo uvedeni fotoaparatu Brownie, ktery se prodaval za pouhy

dolar, ¢imz zpftistupnil fotografovani velkému mnozstvi lidi. [4] [5] [7]
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2.3 DalSi vyvoj

Mezi dalsi vyznamné udalosti se fadi pfichod barevné fotografie. Ten se udal na konci
19. stoleti a stal za nim francouzsky fyzik Gabriel Lippmann. Pozdéji firma Eastman Kodak

tuto metodu zdokonalila s jejich vicevrstvym barevnym filmem. [4] [5]

Rok 1924 byl zasadni pro popularizaci forméatu 36 mm na 24 mm. Tento format se pouziva
dodnes jak v analogové fotografii (u kinofilmového policka) tak v digitalni fotografii (u sni-

mace fotoaparatu). Za onou popularizaci stal velmi oblibeny fotoaparat Leica. [4] [8]

Obrazek 10: Fotoaparat Leica

V roce 1948 pfisla firma Polaroid s prvnim instantnim fotoaparatem, diky kterému Slo vyfo-
tografované snimky ziskat okamzité bez nutnosti vyvolavani. Obliba této metody vrcholila
v 60. a 70. letech 20. stoleti. Nyni, po 60 letech obliba okamzité fotografie opé&t roste. Pte-

devsim diky sérii fotoaparathi Instax od firmy Fujifilm. [9]

Prvni digitalni zrcadlovka (DSLR) od firmy Kodak se neujala, a tak ptiSel Nikon D1, ktery
je povazovan za prvni komeréné uspésnou digitalni zrcadlovku. Ten obsahoval CCD snima¢
s rozliSenim 2,7 Mpx a s rozméry 23,7 mm na 15,6 mm. Pozdé&ji se u profesionalnich fotoa-
paratl stal standardem tzv. plnoformatovy CMOS snimac, ktery odpovida svou velikosti

kinofilmovému policku (36 mm na 24 mm). [8]

Jednim z poslednich trendl kromé fotoaparati v mobilnich telefonech jsou digitalni bezzr-
cadlovky. Ty jsou diky absenci zrcatka mensi a leh¢i nez klasické zrcadlovky. Prvni bezzr-
cadlovkou byl Lumix G1 od firmy Panasonic, ktery se na trhu objevil v roce 2008. O 5 let

pozdéji nasledovala prvni plnoformétova bezzrcadlovka Sony A7. [8]
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3 HISTORIE FOTOAPARATU V MOBILNiCH TELEFONECH

Podle mnoha zdrojti se za prvni fotografii pofizenou prostiednictvim mobilniho telefonu
povazuje fotografie Philippa Khana. Jednalo se vSak pouze o narychlo sestrojeny nastroj
propojujici digitalni fotoaparat (Casio QV-10) a mobilni telefon (Motorola StarTAC) pro-
sttednictvim pocitace. Motivaci Khana bylo rychle pofidit a sdilet snimek jeho pravé naro-

zené dcery. [10]

O prvenstvi v sériové vyrobé mobilniho telefonu s integrovanym fotoaparatem se dé€li tii
produkty od riznych firem. Kazdy z téchto telefontl je dle riznych zdroji povazovan prave

za ten prvni. Jedna se o telefony VP-210, SCH-V200 a J-SHO04. [11]

Ten nejdiive uvedeny na trh (v kvétnu 1999) byl VP-210 od japonské firmy Kyocera. Pri-
marni ucel fotoaparatu/kamery v tomto telefonu byl prenos videa pro uskute¢iiovani video
hovort pies sit' PHS. Z toho divodu se také velka ¢ocka umist'ovala na pfedni stranu mobil-
niho telefonu. VP-210 vSak mohl pofizovat také klasické snimky s rozliSenim 0,11 Mpx
(110 000 pixelir). Rychlost snimani pti video hovoru ¢inila 2 snimky za vtefinu. Klasickych
snimkil se do paméti telefonu mohlo uloZit celkem 20. Jeho velkou vyhodou bylo, Ze umoz-

noval pofizené snimky sdilet pies e-mail. [10]

Obrazek 11: Kyocera VP-210

V cervenci roku 2000 byl uveden mobilni telefon s ndzvem SCH-V200. Stala za nim znama
jihokorejska firma Samsung. SCH-V200 tedy disponoval taktéZ zabudovanym fotoapara-

tem, ktery mél dokonce trojndsobné vyssi rozliSeni nez VP-210, konkrétné 0,35 Mpx
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(350 000 pixelr). U tohoto modelu se uz fotoaparat nachazel na zadni strané mobilniho te-
lefonu. Jeho nevyhodou ale bylo, Ze neumozioval na rozdil od svych tehdejSich konkurentt

fotografie sdilet. [10] [11]

Obrazek 12: SCH-V200
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Podle nékterych zdroju je prvenstvi v implementovani fotoaparatu do mobilniho telefonu
prisuzovano také japonské firmé Sharp. V listopadu roku 2000 byl pfedstaven jejich mobil
pod nazvem J-SHO04, ktery dokézal potizovat diky CMOS snimaci fotografie s rozliSenim
0,11 Mpx, coz odpovida 110 000 pixelim. Stejné jako VP-210 umozioval elektronické za-

slani potizené fotografie ptes e-mail. [10] [11]

Obrazek 13: J-SH04

Dal8im dulezitym rokem byl rok 2002, kdy se na ¢esky trh dostava novinka od finské firmy
Nokia. Byl jim model Nokia 7650. Jednalo se viibec o prvni mobilni telefon s integrovanym
fotoaparatem u nas. Ten disponoval rozliSenim 0,3 Mpx (307 200 pixelt). Rozliseni §lo zvo-
lit i mensi pro snimky ke kontaktim. I na tehdejsi dobu §lo o pomérné velky pfistroj, prede-

vvvvv

povidala také cenovka pohybujici se kolem 25 000 K¢. [12]

Ve stejném roce se také objevil prvni fotomobil na trhu USA. Slo o mobil od japonské firmy
Sanyo, ktery nesl nazev SCP-5300. Rozliseni bylo stejné jako u vyse zminéné Nokie 7650.
MEéI vsak navic prisvétlovaci blesk. Fotoaparat SCP-5300 mél také dalsi funkce jako tieba
vyvazeni bilé, digitdlni zoom, samospoust’ nebo rizné efekty pro ozvlastnéni snimki. Jeho

cena byla $400 coz v listopadu 2002 odpovidalo ¢astce 12 280 K¢. [11] [13]
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Obrazek 14: Nokie 7650

V roce 2004 pfisla styloveé ladénd Nokia 7610, ktera jako prvni pfinesla na nas trh fotomo-
bil s rozliSenim 1 Mpx. (1152x864). Tehdy bylo jesté bézné rozliSeni 0,3 Mpx (640x480),
takze rozdil byl zna¢ny. Jedna fotografie zabirala asi 300 kB, coz bylo na tehdejsi dobu po-
meérné velké ¢islo. Ulozeni takové fotografie trvalo az 10 vtetin. V nabidce fotoaparatu
jsme mohli najit funkce jako Sero, samospoust’ a ¢tyfnasobny digitalni zoom. Nokia 7610
také umoznovala natadceni videa s rozliSenim 176x144 pixelt. Video §lo posléze upravovat
prostiednictvim dvou vychozich aplikaci (Videoedit a Movie director). Cena se pohybo-
vala kolem 18.000 K¢&. [14]

V roce 2004 se objevil také mobilni telefon Audiovox PM8920, ktery byl popularni zejména
v USA. Jeho rozliSeni bylo vétsi nez u Nokie 7610, konkrétné 1,3 Mpx (1280x960). Fotoa-

parat disponoval funkci multi-shot, diky které Slo potidit rychle za sebou az 8 snimk. [11]

Naésledujici rok pfinesl na trh dva zasadni fotomobily. Prvnim z nich byla Nokia N90 s velmi
netradi¢ni konstrukci. Integrovany fotoaparat vznikal ve spolupraci s némeckou firmou za-
méfenou na optiku Carl Zeiss. Maximalni rozliSeni ¢inilo 2 Mpx (1 920 000 pixeli), pro
Setfeni kapacity paméti Slo vSak zvolit 1 hodnoty 0,5 Mpx a 0,3 Mpx. Fotografovat Slo ve
dvou polohéch. Prvni poloha pfipominé drzeni digitalni kamery, kdy se vyuZilo otoéného
displeje a modulu s fotoaparatem. V tomto piipadé€ slouzi jako hledacek hlavni vnitini dis-
plej. Druha poloha byla pro fotografovani pohotovéjsi, jelikoz nebylo nutné odklapét disple;.

Stacilo pootocit modulem s fotoaparatem a na vnéjSim vedlej$im displeji se ukazal hledacek.

Ten byl mimochodem pomérné bohaty na kontextové informace. Uvadél naptiklad mnoZstvi
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fotografii, které Ize jesté potidit, stav baterie, zvoleny rezim nebo informace o blesku. Mezi
funkce, kterymi tento fotomobil disponoval patfilo napiiklad automatické ostfeni (autofo-
cus), digitalni zoom, blesk, samospoust, kompenzace expozice, vyvazeni bilé a jiz vyse zmi-
néné rezimy. Nachazely se zde rezimy jako sport, Sero, makro, portrét a také automaticky

rezim. Samoziejmosti jiz byla moznost nataceni videa. [11] [15]

| ',g:_‘ g
Obrazek 15: Nokia N90O

Tim druhym z&sadnim fotomobilem toho roku byl Sony Ericsson K750i. Byl mnohem mensi
nez Nokia N90 a zaroven disponoval stejnym rozliSenim fotoaparatu 2 Mpx. Fotoaparat byl
schovany za vysuvnou krytkou a tak se ptfedeSlo poSkrabani cocky. Zaroven se odkrytim
coc¢ky automaticky spustil fotoaparat. Funkcionality fotoaparatu byly podobné jako u Nokie
N90 (ptedevsim tedy automatické ostieni a blesk). Ke sdileni multimédii §lo jiz bézné vyuzit
infracerveny port nebo Bluetooth. Problematickd konektivita tohoto telefonu spocivala
v nemoznosti piipojit se na rychlejsi sit EDGE (pfipojit se §lo na sit’ GPRS). Sony Ericsson
K7501 byl ve své dob& velmi oblibeny mobilni telefon, cemuz také jisté ptispél fakt, Ze jeho

cenovka byla oproti vySe zminéné Nokii polovi¢ni (ptiblizné 10 000 K¢). [16]

Rok 2006 ptinesl dalSi vyznamny fotomobil od firmy Sony Ericsson a to model K800i.
V zésad¢ mél stejné funkcionality jako jeho pfedchiidce k7501, ale novinkou byly nékteré
reZimy snimani. Pfedev§im rezZim Panorama, ktery umoZznoval sloZeni vice fotografii a tim
docilit panoramatického snimku. Ve snimacim rezimu BestPic jsme zase mohli pofidit 9
fotografii rychle za sebou a nasledné si z nich vybrat, které chceme ulozit. Dal$i novinkou
byl také xenonovy blesk, ktery mél lepsi osvetlovaci vlastnosti nez bézné pouzivané LED
diody. Také automatické ostfeni pfineSlo tomuto modelu kladné ohlasy. Jiz tradicné bylo
vylepSeno rozliSeni, které se dosalo na hodnotu 3,2 Mpx. Pocate¢ni cena byla zhruba 12.000

K& [11]1[17]
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Obrazek 16: Sony Ericsson k7501

Ke konci roku 2006 probéhlo predstaveni Nokie N95 s 5 Mpx fotoaparatem, ktery vznikl
opét ve spolupraci s firmou Carl Zeiss a ktery nabizel velmi povedené snimky. Slo o
Spickovy multimedialni ndstroj nabyty funkcemi. Patfil také mezi prvni fotomobily se dvéma
fotoaparaty. Hlavnim na zadni stran€ a vedlej$im na stran€ pfedni. Ten nabizel rozliSeni 0,3
Mpx a slouzil hlavné k video hovorim nebo potfizovanim portréti. Kromé jiz standartnich
funkcionalit (v této tfidé mobilnich telefoni) jako kompenzace expozice, vyvazeni bilé,
volba barevného ténu atd. nabizel také Upravu kontrastu, Gpravu ostrosti a dokonce 1

citlivosti ISO. [11] [18]

U roku 2007 se slusi zminit o uvedeni prvniho iPhonu (oznafovany jako iPhone 2G), od
firmy Apple ktery sice neptinesl ptili§ kvalitni fotoaparat, ale zasadnim zpisobem ovlivnil
dalsi vyvoj mobilnich telefonti a v kone¢ném disledku také vyvoj fotoaparatti v mobilnich
telefonech. Zasadnim prvkem, ktery prvni iPhone zpopularizoval byl dotykovy displej, ktery
vyrazné zjednodusil praci s mobilnim telefonem. Jen pro srovnani, jeho fotoaparat mél
pouhé 2 Mpx, chybélo mu automatické ostfeni, nedokéazal natacet videa, nemél blesk a

nastaveni v aplikaci fotoaparatu bylo velmi omezené. [19]

Ani nésledujici dva modely iPhone 3G a iPhone 3GS piedstaveny v letech 2008 a 2009
nedokazaly v roviné€ fotoaparatli dohnat konkurenci. Prvni zmitilovany model mé¢l fotoaparat
a s tim spojené zalezitosti na stejné urovni jako model prvni. Az iPhone 3GS zaznamenal
zlepSeni v podob¢ 3 Mpx fotoaparatu, automaického ostfeni a moznosti zdznamu videa.
RozliSeni videa bylo typu VGA tedy 640 na 480 obrazovych bodu a rychlost snimani byla
30 snimkt za vtefinu. Blesk zde ale opé€t chybél. [20] [21]
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Ve stejnou dobu pfisel Samsung 18510, ktery nebyl po strance fotoaparatu konkurentem
pouze jinych fotomobili ale teké kompaktnich fotoaparat. Nabizel rozliSeni 8 Mpx a velmi
rozsahlé nastaveni podobné tomu z kompaktli. Za zminku stoji manualni nastaveni citlivosti
a nataceni zpomaleného videa za cenu mensiho rozliSeni. Standartni rozliSeni videa bylo
stejné jako u iPhonu 3GS, tedy VGA. Samsung ziistal u tohoto modelu konzervativni a tak

m¢él misto dotykového displeje klasicka tlacitka. [11] [22]

Vroce 2010 vyc¢nivaly dva fotomobily, které reprezentovaly dva odlisSné piistupy
k fotografovani mobilnim telefonem. Na jedné stran¢ stoji Nokia N8, kterd nabizi stejné
rozsahlé nastaveni jako kompaktni fotoaparaty. Na druhé strané stoji iPhone 4 s jeho
inteligentnim focenim, které nastavi parametry foceni za vas (bez moznosti rozsdhlého
nastaveni). Nokia N8 ma 12 Mpx (12 000 000 pixeli) fotoaparat od znacky Carl Zeiss,
automatické ostfeni, funkci detekci obliceje a také predni kameru pro videohovory
srozliSeni VGA. Apple iPhone 4 disponuje 5 Mpx (5 040 000 pixelt) fotoaparatem,
automatickym ostfenim s vlastnosti touch focus, inteligentnim focenim a taktéz piedni VGA
kamerou. Touch focus je funkce, kterd umoziluje zaostfit na misto, které si zvolime na
dotykovém displeji. Oproti svym piedchlidcim ma jiZ také blesk, ktery zajistuji LED diody
(u N8 se nachazel xenonovy blesk). Zasadni zménou bylo umoznéni nahravani HD videa

(1280x720 px), které podporovaly oba mobilni telefony. [23] [24]

Prvni dudlni fotoaparaty se objevily v roce 2011. Jednalo se o mobilni telefony HTC Evo
3D a LG Optimus 3D, které fungovaly na OS Android. Jak uZ jejich ndzev napovida hlavnim
benefitem duédlniho fotoaparatu byla moznost pofivat 3D fotografie. Jejich primarni funkce
se tedy lisila od soucasného vyuziti dudlnich fotoaparatd. Ty se po nékolikaleté odmlce

zaCaly do mobilnich telefond vracet v roce 2016. [11]
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Obrazek 17: HTC Evo 3D

Mezitim se na trhu objevily z hlediska fotografie zajimavé produkty jako tfeba Nokia 808
PureView zroku 2012 nebo Nokia Lumia 1020 z roku 2013. Nokia se u téchto modelil
rozhodla obejit opticky zoom tak, Ze zvySila rozliSeni fotoaparatu az na 41 Mpx. Pfi pouZiti
standartniho digitalniho zoomu potom dochazelo k mensi degradaci kvality obrazu. Ob¢
Nokie mély nadstandartné velky snimac a to 1/1.2 palce u Nokie 808 a 1/1.5 palce u Lumie.
Velky snima¢ také umoznil implementaci vétSich snimacich bunék (1.4 pm a 1.12 um).
Lumia 1020 obsahovala také optickou stabilizaci obrazu, coZ je funkce, diky které 1ze ziskat
méné rozmazané snimky. Opticka stabilizace obrazu se také hodila v horSich svételnych
podminkach, kdy si mohl uzivatel dovolit del$i expozi¢ni as. VySe zminéné informace se

samoziejme projevily na tloust’ce téchto zatizeni. [25] [26]

Za rok 2014 se hodi zminit model HTC One M8, ktery mél dualni fotoaparat. Sekundarni
fotoaparat se zde pouzival pouze za ucelem méteni hloubky ostrosti, diky ¢emuz software
dokazal rozeznat pozadi od popiedi. S timto sekundarnim fotoaparitem nebylo mozné

pofizovat snimky. [27]

Nasledujici roky se z duédlnich fotoaparatii staval standart. Za popularizaci tohoto konceptu
stoji také iPhone 7 Plus zroku 2016, ktery diky sekundarnimu fotoapardtu umozioval
opticky zoom. Podporoval také optickou stabilizaci obrazu a méteni hloubky ostrosti, kterou

vyuZil u svého portrétniho rezimu. [28]

Na tento trend v roce 2018 navazala Cinska znatka Huawei s jejich modelem P20 Pro, ktery

disponoval hned tfemi fotoaparaty na zadni strané téla telefonu. Priméarni fotoaparat mél
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rozliSeni 40 Mpx, coz v kombinaci s velkym senzorem o rozmérech 1/1.7 palce neznamenalo
prili§ velkou degradaci obrazu vlivem menSich snimacich bun¢k. Zaroven mél dobrou
svételnost F1.8. Sekundarni fotoaparat mél 8 Mpx a umoznoval az trojnasobny zoom.
Tercialni fotoaparat byl monochromaticky a napomahal k ziskavani vice informaci ze scény,

pfedevsim pak v nejtmavsich a nejsvétlejSich castech. [29]

V soucasnosti jiz vétSina vyrobcl nabizi u svych vlajkovych lodi alespon dva fotoaparaty.
Ty zastavaji u riznych modeli stejné funkce. Primarni fotoaparat miva nejlepsi parametry a
hodi se k fotografovani vétSiny situaci, sekundarni oznaCovany jako ultrasiroky se hodi

k fotografovani panoramatickych snimku krajiny a tercialni slouzi k optickému zoomu.

Obrazek 18: Apple iPhone 11 Pro
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4 SOUCASNE TRENDY FOTOAPARATU V MOBILNICH
TELEFONECH

V soucasnosti je u vyrobctl mobilnich telefonli vénovana obzvlast’ velka pozornost na
vyvoj fotoaparatli v jejich zafizenich. Kvalita fotoaparatu v mobilu dnes velkou mirou ovliv-
fiuje jeho uspéch na trhu. Velka konkurence vede vyrobce k neustalému zlepsovani, a tak
dnes mtizeme byt v tomto sméru svédky prudkého vyvoje. Vyspély software i hardware dnes
umoziuji vytvaret fotografie srovnatelné a v nékterych piipadech i lepsi fotografie nez kla-
sické digitalni fotoaparaty. Nové funkce jako naptiklad no¢ni rezim ¢i portrétni rezim by
neexistovaly bez tzv. vypocetni fotografie (v angli¢tiné computational photography), ktera
za pomoci algoritmil a riiznych metod zpracovani obrazu vytvaii finalni ,,dopocitany* sni-

mek.

4.1.1 Vice fotoaparati

Trend, ktery zacal s dudlnim fotoaparatem uz v roce 2011 a byl piivodné vyuZzivam
pouze pro zaznamenavani 3D snimkt a videa, zacal postupné odkryvat vSechny své moz-
nosti. Dnes je vice fotoaparatli (na zadni strané¢ mobilniho telefonu) naprostou nutnosti u
vyuziva kombinace tfi fotoaparati na zadni strané mobilniho telefonu. Obvykle to byva pri-
marni fotoaparat, Sirokouhly objektiv a teleobjektiv. Kazdy z téchto fotoaparati ma svij sni-

mag. [30]

U primarnich fotoaparati byva obvykle to nejvyssi rozliSeni a také opticka stabilizace ob-
razu. Ohniskova vzdalenost se pohybuje okolo 26 mm a clonové ¢islo kolem F1.8. RozliSeni
byva nejcastéji od 12 Mpx az do 40 Mpx. Primarni fotoaparat je vhodny pro vétSinu béznych
situaci, v¢etné fotografovani portréta. [30]

Teleobjektivy nejcastéji mivaji stejné nebo mensi rozliSeni nez primarni fotoaparat. Kvili
tickou stabilizaci obrazu. V tomto piipadé€ se ohniskové vzdalenosti pohybuji nad hodnotou
50 mm a zpravidla mivaji také vySsi clonové Cisla nez primarni fotoaparaty. RozliSeni se
bézné pohybuje v rozmezi 8 az 16 Mpx. Teleobjektivy vyuzijeme zejména v situacich, kdy

chceme vyfotografovat vzdalengjsi scénu. [30]

Sirokouhlé objektivy mivaji opét stejné nebo mensi rozlideni nez primarni fotoaparaty. Na-

opak nemivaji optickou stabilizaci obrazu, jelikoz u SirSiho zabéru objektivu neni tolik patrné
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roztteseni obrazu. Ohniskova vzdéalenost byvéa velmi mala. Zhruba od 13 mm do 18 mm.
Clonové &isla byvaji vétiinou opét vyssi, neZ jak je tomu u primarnich fotoaparatd. Siroko-
uhly objektiv dokéze zabrat velmi Sirokou scénu, a proto se hodi hlavné pro fotografovani

krajiny. [30]

4.1.2 Opticka stabilizace obrazu

Opticka stabilizace obrazu znama také pod akronymem OIS je funkce, ktera snizuje
chvéni obrazu, ¢imz zabranuje rozmazani fotografii. Zaroven diky této funkci miizeme pro-
dlouzit délku expozice, aniz by doslo k rozmazani obrazu. OIS je také velmi uziteCné pii
nataCeni dynamickych scén, naptiklad pfi chiizi ¢i pii jizd€ na kole. Zatimco v objektivech
fotomobill vyssi tiidy se tato funkce vyskytuje bézné jiz od roku 2015, u klasickych objek-

tivl se nejednd o tiplnou samoziejmost. [31]

4.1.3 No¢éni rezim

Jedna se funkci nachazejici se pfedevSim u mobilnich telefonti vyssi tiidy, kterd
umoznuje vytvaret kvalitngjs$i snimky za zhorSenych svételnych podminek. Princip spoc¢iva
v prodlouzeni expozi¢niho Casu. Vys$si expozicni ¢as vSak zplisobuje bez pouZiti stativu roz-
mazani obrazu kvili tfesu rukou fotografa. Tento problém fesi vySe zminéna opticka stabi-

lizace obrazu. [32]

Night mode off Night mode on

Obrazek 19: Ukazka no¢niho rezimu
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4.1.4 RozliSeni

RozliSeni fotoaparat je vlastnost, ktera rozdéluje vyrobce mobilnich telefonti na dva
tabory. Zatimco firmy jako Apple, Google nebo Samsung se ptiklani spiSe k mensim hod-
notam megapixelti, Huawei, Honor ¢i Xiaomi naopak ve svych telefonech vyuzivaji rozli-
Seni n¢kolikandsobné vyssi. Primarni kamery mobilnich telefonti od prvni skupiny firem
mivaji rozliSeni 12 Mpx, coz je dostatecné rozliSeni pro tisk fotografii s menSimi rozmeéry.
Druhé skupina firem pouziva u primarnich fotoaparatt rozliSeni az 40 Mpx, které je pouzi-
telné pro tisk fotografii o vétsich rozmérech. Nutno dodat, Ze vyssi rozliSeni nemusi zname-
nat lepsi fotografie. Rozhodujici je velikost snimace a s tim souvisejici velikost snimacich
bunék. Naptiklad Xiaomi Mi 9, jehoz primarni fotoaparat ma 48 Mpx a snimac o velikosti
1/2.0 palce obsahuje bunky o velikosti 0.8 um. Naopak iPhone Pro Max s 12 Mpx a snima-
¢em o velikosti 1/2.55 palce disponuje buiikami o velikosti 1.4 pm. Vétsi snimaci buiiky
dokazou pojmout ze scény vice svétla, a tak je kresba obrazu mnohem kvalitngj$i. VEétsi

snimaci bunky také znamenaji vétsi dynamicky rozsah a mensi Sum. [4] [33] [34]

4.1.5 Opticky zoom

Zatimco digitalni zoom, ktery pouze vyftizne a zvétsi ¢ast dané fotografie se u foto-
mobilll pouziva témér od zacatku jejich existence, opticky zoom je jednou z nejvyznamne;j-
Sich novinek poslednich par let. U objektivii ke klasickym fotoaparatim funguje opticky
zoom diky pohybu soustavy cocek. Takto sofistikované zatizeni se do mobilnich telefonti
nevejde, a tak je zde opticky zoom feSen prostfednictvim vice fotoaparatt. Jak uz bylo uve-
deno vyse, kazdy z téchto fotoaparatd ma jinou ohniskovou vzdalenost. Pfi zoomovani se
tedy pouze prepina mezi jednotlivymi objektivy, ptfi¢emz kazdy z nich zabird rizné Siroky
zabér. Hlavni vyhodou optického zoomu oproti digitdlnimu zoomu je zachovani kvality fo-

tografie. [35]
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Obrazek 20: Ukazka zoomu u iPhonu
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4.1.6 Portrétni rezimy

Fotoaparaty mobilnich telefonti vyuzivaji snimacl s velmi malymi rozméry, coz
mimo jiné zpusobuje, ze hloubka ostrosti na potrizenych snimcich je piili§ velkd. Znamena
to, Zze vSechny objekty na fotografii budou podobné ostré. Vyjimku tvoii pouze situace, kdy
fotime objekt, ktery je velmi blizko fotoaparatu. K tomu abychom doséhli velkého rozostfeni
za fotografovanym objektem (a také pied nim) a zdtraznili tak poptedi fotografie, musime
pouzit portrétni rezim. Zaklad této technologie spociva v hloubkovém mapovani, které ur-

¢uje vzdalenost riznych objekti na fotografii. [36]

Ve vétsiné pripadi se vyuziva dvou fotoaparatl s riznou ohniskovou vzdalenosti. Na za-
klad¢ porovnani vystupti z téchto dvou fotoaparatli se posléze udéla odhad toho, co ma byt
popiedi a co pozadi fotografie. Na zjisténé pozadi je nasledné aplikovan efekt rozmazani.

Spole¢né s hloubkovym mapovanim se pouziva také technologie detekce obliceje. [36]

Hloubkovou mapu vsak lze vytvofit i s jednim fotoaparatem. K tomu je ale zapotiebi pouzit
odlisny snimac¢ fotoaparatu. Misto porovnavani informaci ze dvou raznych fotoaparatii se
porovnavaji informace ze dvou stran snimaciho prvku snimace. Nasledné se diky mirné od-

lisSnym informacim z obou stran tohoto prvku vytvoii hloubkova mapa. [36]

Zpusobu, jak docilit rozmazaného pozadi (neboli ,,Bokeh™ efektu) je vice, naptiklad také

Cisté softwarové feseni. [36]

iPhone X Note 8 Pixel 2 ‘ Hasselblad

Obrazek 21: Ukazka portrétii na riiznych zatizenich
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II. PRAKTICKA CAST
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5 DIGITALNI FOTOAPARATY VYVOJOVE RADY APPLE
IPHONE

Fotoaparaty mobilnich telefonli od zname americké firmy Apple se pravidelné umist’uji
na prednich ptickach zebiicku renomované ratingové agentury DXOMARK. V soucasnosti
je nejnovejsi model iPhone 11 Pro Max umistén na dvanactém misté (12.7.2020). Prestoze
prvni modely po strance fotoaparatii nedosahovaly takovych kvalit jako u jinych firem (na-
ptiklad u Samsungu ¢i Nokie), ¢asem dohnaly konkurenci svym odli§nym pfistupem inovo-
vani jejich fotoaparatl. Pro fotoaparaty implementované do iPhont je typické jednoduché
ovladani a velmi omezena moznost nastaveni parametrii samotnym uzivatelem, coz se Apple
snazi kompenzovat svymi automatickymi rezimy. Soucasné modely jiz béZné automaticky
nastavuji expozici, vyvazuji bilou, automaticky ostii, redukuji Sum, detekuji ve scéné obli-
¢eje Ci vytvareji hloubkové mapy, a to pfi potfizeni kazdého snimku. Tento uzivatelsky mi-
nimalisticky pfistup, ktery se snazi uzivatele odtrhnout od veskerych technickych zalezitosti
se projevuje 1 na hardwarové strance véci, kdy jiz od modelu 6S z roku 2015 se pouziva stale
stejné rozlisSeni 12 Mpx (u konkurence se dnes miizeme b&zn¢ setkat i s rozliSenim 40 Mpx).

[28] [37]

Velkou oblibu iPhonil jako fotoaparati dokazuji také statistiky spolecnosti Flickr, kterd je
urcend pro sdileni a ukladani fotografii. Zatizeni firmy Apple (pfedevs§im iPhony) jsou zde
uvedeny na prvnim misté v poctu sdilenych fotografii a jsou tak umistény pied znackami
jako Canon, Nikon ¢i Sony. Samsung je se svymi smartphony (pfedevS§im fady Galaxy)
umistén aZ na osmém misté€ a o pricku dal se nachazi Google s jejich Pixelem. Tim nejobli-

bengj$im fotoaparatem na Flickeru je v soucasnosti (31.7. 2020) Apple iPhone 7. [38]

Z vyse zminénych diivodl l1ze Apple iPhone povazovat za vhodného reprezentanta mobil-

nich telefonli s implementovanymi fotoaparaty.

5.1 Analyza a srovnani parametru digitalnich fotoaparati vyvojové

rady Apple iPhone

Prvni iPhone z roku 2007 oznacovany jako iPhone 2G nebo jen Apple iPhone dispo-
noval na tehdejs$i poméry spiSe podprimeérnym fotoaparadtem. Rozliseni ¢inilo 2 Mpx a to
v dobé, kdy se u mobilnich telefonli jiz béZné objevovala hodnota 5 Mpx. Fotografovani
bylo moZné pouze v jediném vychozim nastaveni a nativni aplikace fotoaparatu nenabizela

zadné dalsi funkce. [28]
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Nasledujici rok pfisel iPhone 3G, ktery se po strance parametrti fotoaparatu v ni¢em nelisil
od jeho predchidce. Jedinou novinkou bylo zaznamenani informaci o misté potizeni snimkii,

a to diky nov¢ piidané GPS. Tato funkce se nazyva geotagging. [28]

Apple iPhone 3GS z roku 2009 poprvé zaznamenal zménu v rozliSeni a to na 3 Mpx. Kromé
rozliSeni se fotoaparat nového iPhonu dockal automatického ostieni. Ostfeni bylo také po-
prvé umoznéno ru¢nim vybérem mista na dotykové obrazovce iPhonu. Krom¢ automatic-
kého ostfeni byl zautomatizovan také proces vyvazeni bilé a celkové vyvazeni expozice.
Dalsi zasadni novinkou u tohoto modelu byla moznost natacet videa, a to ve formatu VGA

(640x480) se snimkovou frekvenci 30 fps. [28]

S novym designem pfisel roku 2010 iPhone 4. Poprvé doslo ke zlepseni rozliSeni displeje
z 320x480 pixell na 640x960 pixeld, ¢imz se zvysila kvalita zobrazeni fotografii (mimo
jiné) piimo na displeji mobilniho telefonu. Fotoaparat nabizel potfizovani fotografii s rozli-
Senim 5 Mpx. Novinkou u tohoto modelu byla piedni kamera s rozliSenim 0.3 Mpx pro po-
fizovani tzv. selfie fotografii a pro uskute¢niovani videohovort. Dalsi diilezitou novinkou
bylo ptidani LED blesku, diky kterému bylo mozné potfizovat no¢ni snimky. NavySeni kva-
lity no¢nich snimku ovlivnila také zména snimace z béZzného CMOS na BSI CMOS, ktery

z konstrukénich diivodi 1épe ptijima svétlo z fotografované scény. [28]

Nasledujici rok vysla aktualizace stavajiciho modelu iPhone 4S. Ten zaznamenal v oblasti
fotoaparatu dalsi velky posun. Kromé navySeni rozliSeni fotoaparatu na 8 Mpx doslo ke
zmén¢ optiky fotoaparatu. Tato optika se skladala z péti riznych cocek a umoziiovala pofi-
zovat ostiejSi snimky. Také se zmenSilo clonové Cislo na hodnotu F2.4, coz znamend lepsi
svételnost. Pfidanim IR filtru se zabranilo prichodu piebytecného svétla dopadajici na sni-
mac, ¢imz se zpiesnilo podani barev (zmirnil se tak pfepal bilého svétla). Software také nove
dokazal rozpoznat oblicej (¢i obliceje), podle cehozZ se ndsledné automaticky vyvazila bila
ve scéné. Posledni dilleZitou novinkou byla stabilizace obrazu pfi nahravani videa, které se
mohlo natacet ve full HD tedy v rozliSeni 1920x1080 pixeli pii snimkové frekvenci 30 fps.
[28]

Apple iPhone 5 pfinesl vice zlepSeni stavajicich vlastnosti fotoaparatu nez uplnych novinek.
Parametry jako rozliSeni fotografii, rozliSeni displeje ¢i clona se od ptedchoziho modelu ne-
zmeénily. ZlepSeni zaznamenalo fotografovani za zhorSenych svételnych podminek, reduko-
vani Sumu ¢i rychlost pofizovani fotografii. Ochranu cocek zacalo zajisSt'ovat safirové sklo,

které je velmi odolné viici poskrabani. [28]
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V roce 2013 byla jiz tradicné predstavena vylepSena verze posledniho modelu iPhonu. Tou
byl iPhone 58, ktery mél opét fotoaparat s rozliSenim 8 Mpx. Clonové ¢islo se zmensilo na
hodnotu F2.2 , tudiz bylo mozné piijimat ze scény jesté vice svétla. Doslo také ke zvétseni
snimace fotoaparatu a to z 1/3.2 palce na 1/3 palce. Tim padem vzrostla také velikost jed-
notlivych snimacich bun€k snimace na 1.5 pm. Zésadni novinkou byl tzv. True Tone Flash,
ktery kombinoval dvojici LED bleskti. Jeden mél chladnéjsi barvu sviceni a druhy naopak
teplejsi. Riznymi zménami intenzity sviceni obou LED diod se dalo dosahnout az tisice
variaci, pri¢emz kazda z nich se hodila na jinou fotografickou scénu. Pro sniZeni rozmazani
byla pfiddna funkce automatické stabilizace obrazu, ktera vSak nefunguje na principu op-
tické stabilizace. Tato funkce pouze vybira z vice fotografii (které ale byly pofizeny pouze
jednim zmacknutim tlacitka pro vyfotografovani) a vybrala z nich tu nejostfejsi. Funkce
HDR zlepsila kvalitu fotografii ve vice kontrastnich scéndch. Bylo tak mozné ziskat vice
detaild v nejsvétlejSich a nejtmavsich ¢astech fotografie. Drobnéj$imi novinkami byl tzv.
Burst mode, ktery umoznoval rychlé potizeni série fotografii podrzenim tlacitka pro foto-
grafovani (iPhone nasledn€ nebo slow-motion mdd nahrévani videa pro vytvofeni zpomale-

nych zabéra, a to se snimkovou frekvenci 120 fps. [28]

Dalsi rok byl pfedstaven iPhone 6 spolu s vétsi variantou iPhone 6 Plus. Hlavni parametry
jako rozliSeni fotoaparatu, svételnost ¢i velikost snimace kopirovaly piedchozi iPhone 5S.
Podobné¢ jako u iPhonu 5 se jednalo o model, ktery spiSe vylepSoval stavajici vlastnosti a
funkce fotoaparatu nez aby ptinasel zcela nové. Vyraznég se zrychlilo zaostfovani a zlepSeni
zaznamenala také redukce Sumu. Neustalé zlepSovani hardwaru a softwaru také zrychlilo
detekci oblicejti véetné detekce smeévu €1 mrkéni, coz se ve spojeni s funkci Burst mode
projevilo na zaznamenani vhodnéjsich snimkt v dané sérii. Vétsi iPhone 6 Plus mél po
strance fotoaparatu jednu zdsadni vyhodu, a to optickou stabilizaci obrazu. To znamenalo,
Ze se objektiv fotoaparatu nové pohyboval po horizontale a vertikale v zavislosti na pohybu
fotografa. To 1Phonu 6 Plus umoZiiovalo nastavovat pii zhorSenych svételnych podminkéach

delsi expozi¢ni Cas, aniz by byl snimek rozmazany. [28]

U iPhonu 6S a 6S Plus z roku 2015 se vyrobci rozhodli zménit po Etyfech letech rozliSeni
fotoaparatu z 8 Mpx na 12 Mpx. Stejné rozliSeni se zachovalo aZ do soucasnosti, a tak jej
najdeme u vSech variant iPhonu 11 z roku 2019. Pt1 zachovani stejné velkého snimace 1/3
palce tato zména bohuzel znamenala zmenSeni snimacich prvka snimace. Svételnost objek-

tivu zménu nepfinesla. Ponechdnim prostoru mezi jednotlivymi snimacimi body se zabranilo
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tzv. krvaceni svétla do vedlejsich boda. Tim se dosahlo vérnéjsiho podéani barev na kazdém

snimacim bodu snimace. [28]

Co se tyce iPhonu 7 a iPhonu 7 Plus z nasledujiciho roku, tim zasadnéjSim modelem byla
prave verze Plus. Apple iPhone 7 Plus mél jako prvni iPhone na zadni strané téla mobilniho
telefonu dva fotoaparaty. Kazdy z téchto fotoaparati mé¢l odlisSnou ohniskovou vzdalenost
(udavajici se v mm), kterd ovliviuje, pod jakym uhlem miizeme danou scénu vyfotografovat
a také zvétSeni fotografované scény. Primarni fotoaparat Applem oznaCovany jako Siroko-
uhly mél ohniskovou vzdalenost 28 mm (zorny thel ptiblizné 75°) a hodil se na vétSinu
fotografovanych scén. Druhy fotoaparat se oznacoval jako telephoto, ktery mél ohniskovou
vzdalenost 56 mm (zorny uhel pfiblizn€ 40°). Ten se hodil se pro fotografovani vzdalenc;j-
Sich objektl ve scéné a také byl vyuzivan v novém portrétnim rezimu. Oba zminéné fotoa-
paraty mély rozliSeni 12 Mpx. Priméarni mél pak svételnost F1.8 a sekundérni (teleobjektiv)
F2.8. Portrétni rezim byl dal$i novinkou, kterou disponoval pouze vétsi iPhone 7 Plus. Diky
hloubkové mapé oddélujici poptedi scény od pozadi scény bylo mozné docilit tzv. bokeh
efektu neboli rozmazani pozadi scény. Piesnosti fungovani portrétniho reZimu dopomahalo
strojové uceni rozpoznavani obliceji. Zpocatku bylo u tohoto rezZimu problematické foto-
grafovani jinych objektd, nez byli lidé. [28]

V roce 2017 byly na trh uvedeny hned tfi nové iPhony a to iPhone 8, iPhone 8 Plus a nejpo-
telefonu pouze jeden fotoaparat, dalsi dva mély fotoaparaty jiz dva. Priméarni fotoaparaty u
vSech modelti mély rozliSeni 12 Mpx se svételnosti F1.8. Stejné rozliSeni mély také sekun-
darni fotoaparaty, ty se ale liSily ve svételnosti (F2.8 u iPhonu 8 Plus, F2.4 u iPhonu X).
Opticka stabilizace obrazu obou fotoaparatt byla vysada iPhonu X. Portrétni rezim ptedsta-
veny predchozi rok byl podporovan pouze u iPhonti 8 Plus a X. K portrétnimu reZimu se
ptidala nova funkce s nazvem Portrait lighting simulujici pfi fotografovani portréti studiové

nasviceni. [28]

Nasledujici rok stejné jako rok minuly byly pfedstaveny t¥i mobilni telefony. Slo o levngjsi
iPhone XR, standartni iPhone XS a vétsi iPhone XS Max. U vSech fotoaparatii, véetné téch
sekundarnich bylo rozliSeni 12 Mpx. Svételnost F2.4 u sekundarnich fotoaparati byla stejna
jako u iPhonu X. Po péti letech zaznamenal zménu také snimac primarniho fotoaparatu. Sni-
mac se zvétsil z 1/3 palce na velikost 1/2.55 palce, coZ pti zachovani stejného rozliSeni fo-
toaparatu znamenalo zvétSeni samotnych snimacich bunék. Novinkou toho modelu bylo tzv.

Smart HDR, které vylepSovalo stavajici HDR. Princip této funkce spociva v pofizeni vice
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snimk s rizn€ nastavenou expozici a v nasledném spojeni téchto snimki v jednu fotografii.
Typickou situaci, kterou vyuziva Smart HDR je foceni portrétu proti slunci, kde jeden sni-
mek ma nastavené hodnoty pro vyfotografovani postavy a dalsi pro vyfotografovani presveét-
leného pozadi. Spojenim vhodnych a ode¢tenim nevhodnych Casti scény ziskame vyslednou
fotografii. Dalsi zdsadni novinkou byla moznost v portrétnim rezimu zménit hloubku os-
trosti, a to 1 po potizeni snimku. Dala se tak ovlivnit intenzita bokeh efektu neboli rozmazani

pozadi. [28]

V roce 2019 byly opét predstaveny tii varianty iPhonu. Apple iPhone 11 ptfedstavoval lev-
néjsi variantu a iPhone 11 Pro spole¢né s iPhonem 11 Pro Max zastupovaly drazsi varianty.
Posledni dva zminéné modely mély oproti levnéj$i variant¢ o jeden fotoaparat na zadni
strané navic, takZe se zde nachazely jiz tfi fotoaparaty. Dva byly stejné jako u ptedchozich
modelt, takze zde byl jeden Sirokothly objektiv a jeden teleobjektiv. Novinkou byl tzv. ultra
siroky objektiv, kterym se daly pofizovat témef panoramatické snimky se zornym thlem

120° (ohniskova vzdalenost byla 13 mm). [28]
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Tabulka 1: Pfehled parametra fotoaparati v iPhonech, zdroj: [39]

iPhone RozliSeni Clona Snima¢ Vel. snimaci
(Mpx) (F) (Palce) buiiky (um)
2G, 3G 2 2.8 ? ?
3GS 3 2.8 1/4 1.56
4 5 2.8 1/3.2 1.75
4S, 5 8 24 1/3.2 1.4
58S, 6, 6 Plus 8 2.2 1/3 1.5
6S, 6S Plus, SE 12 2.2 1/3 1.22
7 12 1.8 1/3 1.22
7 Plus 12 1.8 1/3 1.22
12 2.8 1/3.6 1.0
8 12 1.8 1/3 1.22
8 Plus 12 1.8 1/3 1.0
12 2.8 1/3.6 1.0
X 12 1.8 1/3 1.22
12 24 1/3.4 1.0
XS, XS Max 12 1.8 1/2.55 1.4
12 24 1/3.4 1.0
XR 12 1.8 1/2.55 1.4
11 12 1.8 1/2.55 1.4
12 24 ? ?
11 Pro, 11 Pro 12 1.8 1/2.55 1.4
Max 12 2.4 13.6 1.0
12 2.0 1/3.4 1.0

Pozn.: Symbol otazniku v tabulce znaci, Ze dand hodnota nebyla zjiSténa. Je-li v buiice vice
hodnot, prvni plati pro primarni fotoaparat, druhd pro sekundarni (Sirokothly) a tfeti pro
tercidlni (teleobjektiv). V piipadé, Ze jeden z téchto fotoaparati u daného modelu chybi je
pfislusny fadek oznacen pomlckou.
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Komentar k analyze parametrii fotoaparati vyvojové rady Apple iPhone

Prvnim sledovanym parametrem bylo rozliSeni uvadéné v hodnotach Mpx. Apple
patii do skupiny vyrobct, ktefi tuto hodnotu zdmérné ptilis nezvysuji. Vysoké hodnoty Mpx
jsou vhodné pro zobrazovani a tisk na rozmérnych plochéach. Prioritou Applu je vSak ziejmé

v

zachovat ptiznivéjsi velikosti snimacich bodu.

Ditlezitym parametrem je pro fotoaparat clona, ktera ovliviiluje mnozstvi svétla dopadajici
na snima¢. Cim mensi je clonové &islo, tim méné je zabrafiovano priichodu svétla. Apple
iPhone jiz od iPhonu 7 vyuziva velmi dobrou svételnost F1.8, kterd se hojn¢ vyuzivd i u
profesionélnich objektivii. Nutno ale dodat, ze vystup fotoaparatu s takovymto objektivem

se bude od vystupu fotoaparatu mobilniho telefonu lisit i pfes stejné clonové &islo.

Na kvalitu vysledné fotografie ma velky vliv velikost snimace, potazmo velikost jednotli-
vych snimacich bun¢k. Zatimco snimace se v pribc¢hu let neustile zvétSovaly, snimaci
buniky byly u prvnich generaci vétsi, a to kviili menSimu celkovému rozliSeni. Soucasné
modely vSak maji snimace o velikosti az 1/2.55 palce, coz je zhruba velikost, se kterou se

muzeme setkat u levnéjSich kompaktnich fotoaparati.

V ptipad¢ iPhonu 2G, 3G a 11 nejsou uvedeny hodnoty velikosti snimace, potazmo velikosti
snimacich bun¢k z diivodu, ze k danym parametrim nebyl nalezen vyhovujici zdroj infor-

maci.

U nov¢jSich modeli je jiz samoziejmosti vice objektivii. Z toho diivodu se v tabulce 1 obje-
vuje vice parametr v rdmci jedné bunky. Prvni parametr je vzdy pfifazen primarnimu foto-
aparatu. Druhy je pfifazen sekundarnimu fotoaparatu, coz je u mobilnich telefoni Apple

fotoaparat s Sirokouhlym objektivem. Tieti parametr potom patii teleobjektivu.

5.2 Analyza a srovnani fotografii porizenych zarizenimi Apple iPhone

Tato ¢ast je vénovana srovnani fotografii, které byly vyfotografované pro ucely této
préce. Fotografie jsou pofizeny néasledujicimi modely iPhonti: iPhone 5S, iPhone 7, iPhone
8 aiPhone 11 Pro. Jednotlivé série fotografii byly potizeny za riiznych svételnych podminek
a vSechny jsou prezentovany ve formatu JPEG. Jedinou formou tpravy fotografii bylo mirné

pootoceni pro zachovani vodorovnych linii.

Je nutné upozornit na fakt, Ze v ti§téné podob¢é nemusi byt rozdily mezi jednotlivymi foto-
grafiemi zcela zfejmé. Pro zobrazeni fotografii v plivodni kvalité je potieba vyuZzit pii-

lohy této bakalatske prace.
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5.2.1 Fotografie krajiny

Fotografovani krajiny (obrazek 22) probihalo za idedlnich svételnych podminek pii
bocnim pfirozeném nasvicenim. V tomto piipad¢ nejsou rozdily mezi jednotlivymi fotogra-
fiemi tak vyznamné jako u ostatnich scén. Nejvétsi rozdily 1ze pozorovat v ¢asti snimku, kde
se nachézi kaple (jedna se o kapli svatého Floridna v Moravském Krumlové). Zatimco u
iPhonu 58S (obrazek 23 A) je kaple velmi presvétlend, ostatni modely ji vykreslili v potadku.
To znaci lepsi dynamicky rozsah fotoaparati u novéjsich modela. Nejnovéjsi iPhone 11 Pro
také oproti ostatnim modelim vyrazné 1épe vykresluje detaily ve svétlech a stinech, coz Ize
pozorovat jak na kapli tak ve vegetaci ve spodni ¢asti snimku (obrazek 22 D),. Zaméiime-li
se na stromy v levé ¢asti snimku (na horizontu) za dostacujici 1ze oznacit pouze vysledek
iPhonu 11 Pro (obrazek 24 D) a iPhonu 8 (obrazek 24 C). U dvou starSich modelt prakticky

nelze rozeznat siluety stromd, a tak se zde obraz jevi jednotvarné bez jakékoliv struktury.

Pti velkém pftihlizeni je Sum ziejmy pouze u modelu 5S a to v malém mnoZzstvi.
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Obrazek 22: Fotografie krajiny (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7, C: iPhone 8,
D: iPhone 11 Pro)
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iPhone 8,

iPhone 7, C:

55, B:

iPhone

Obrazek 23: Detail kaple (zleva — A:

D: iPhone 11 Pro)
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Obrazek 24: Detail stromi (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7, C: iPhone 8,
D: iPhone 11 Pro)
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5.2.2 Fotografie protisvétla

Fotografovani v protisvétle je idedlni pro otestovani automatickych HDR rezimt.
V piipadé iPhont se této funkci piezdiva Auto HDR, u novéjsSich modela pak Smart HDR.
Princip této funkce spoc¢iva v tom, ze fotoaparat zaznamena pii jediném zmacknuti spousté
vice fotografii, a to vzdy pfi jiném nastaveni expozice. Smartphone potom automaticky vy-
bere idedlni ¢asti scény a slozi z nich jednu fotografii. Ve scéné, kterou vidime na obrazcich
nize se tato funkce projevuje tak, ze jeden (¢i vice snimktl) piizptsobi expozici pozadi a
dalsi zase popiedi. Pfi spravném slouceni takto pofizenych snimkt miize byt dosazeno ide-
alni expozice ve vSech Castech snimku. Snimky nizZe jsou jasnym dikazem znac¢ného zlep-
jak po strance barevnosti (coz lze dobfe pozorovat na obloze, viz obrazek 25 D), tak také po
strance mnozstvi detaild, kdy je oblicej na obrazku 26 D v porovnéni s ostatnimi iPhony
velmi dobte Citelny. Podobn¢ dobré vysledky ma také fotografie iPhonu 8 (obrazek 25 C).
Oblicej je skoro stejn¢ zietelny jako u novéjsiho modelu. Pokulhava ale po strance barev-
nosti. To jde opét dobfe vidét na obrazku 25 C jak v oblasti oblohy, tak v oblasti travy dole.
Snimky dvou nejstarSich modelt Ize oznacit za neuspokojivé, zejména pak fotografie iPhonu

58S, kdy je znatelny velmi maly dynamicky rozsah (obrazek 25 A).
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Obrazek 25: Fotografie protisvétla (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7,
C: iPhone 8, D: iPhone 11 Pro)
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Obrézek 26: Detail fotografie protisvétla (zleva — A: iPhone 58S, B: iPhone 7, C: iPhone 8,
D: iPhone 11 Pro)
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5.2.3 Fotografie za Sera

V poslednich letech se vyrobci smartphont zaméfily také na snimky vyfotografované
za §patnych svételnych podminek, které byly dlouhodobé neuspokojivé. Reseni tohoto pro-
blému nabizi ptfedevsim opticka stabilizace obrazu v kombinaci s delSim expozi¢nim ¢asem.
Jelikoz je obraz stabilizovan, miizeme si dovolit delsi expozi¢ni €as, aniz by doslo k rozma-
zani obrazu. Cim del3i je expoziéni &as, tim vice svétla dopada na snimag fotoaparétii a tim
padem je nasledné celé scéna svétlejsi. Navic diky této funkci snimky ziskaji vice detail ve
svétlech a stinech. Kromé lepSiho prosvétleni u snimku potizeném iPhonem 11 Pro je také
mnohem vice patrna redukce Sumu, predevsim pak v horni ¢asti fotografie (obrazek 27 D).
U snimku, ktery byl potfizen nejnovej$im modelem je také patrny aktivni portrétni mod, ktery
zdiraziuje tzv. bokeh efekt neboli rozmazani pozadi (obrazek 28 D). Kvuli velmi malym
snimactim fotoaparatt, které se pouzivaji u smartphontl je zde velmi Siroka hloubka ostrosti,
ktera ovliviluje rozmazanost tohoto pozadi. Proto se vyrobci chytrych telefont spoléhaji na
hloubkové mapovani scény za pomoci kterého lze odd¢lit popiedi od pozadi. Pozadi je pak

uméle rozostfeno.
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Obrazek 27: Fotografie za Sera (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7,
C: iPhone 8, D: iPhone 11 Pro)
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Obrazek 28: Detail fotografie za Sera (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7, C: iPhone 8,
D: iPhone 11 Pro)
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6 SROVNANI KLASICKYCH DIGITALNICH FOTOAPARATU A
DIGITALNICH FOTOAPARATU IMPLEMENTOVANYCH DO
MOBILNICH TELEFONU

Tato kapitola je zaméfena na samotné srovnani klasickych digitalnich fotoaparatii a fo-

-----

zabéru, je zde kladen dlraz na rtiznorodost jednotlivych zatizeni.

Proto mezi vybranymi zafizenimi miizeme najit digitalni zrcadlovku (DSLR), které se
obecné tadi k profesiondlnim fotoaparatim s velmi kvalitnim vystupem, a to hlavné¢ diky
velkym senzorim. U digitalnich zrcadlovek nizsi tfidy nejcastéji najdeme snimac velikosti
APS-C, jejichz velikost se u kazdého vyrobce mirné lisi, avSak vzdy se pohybuje okolo 23.5
odpovida velikosti kinofilmového policka, tedy 36 mm na 24 mm. Pravé tento typ fotoapa-

ratl je v soucasnosti vytlacovan modernimi digitalnimi bezzrcadlovkami. [4]

Dalsim zafizenim je digitalni bezzrcadlovka, jejichZ ndzev je odvozen od absence soustavy
zrcatek, které piendsi redlny obraz do hledacku. Nevyskytuje se zde tedy opticky hledacek
jako u digitalnich zrcadlovek, ale elektronicky hledac¢ek. Diky tomu mohou byt tyto fotoa-
paraty vyrazné mensi a leh¢i. V kombinaci s velkymi snimaci se z téchto zatizeni stava ¢im

dal obliben¢jsi nastroj 1 pro profesionalni fotografy. [4]

Poslednim typem klasického digitdlniho fotoaparatu ve vybéru je kompaktni fotoaparat.
Mensi senzor znamena méng kvalitni obrazovy vystup. Jednoduché ovladani s prednastave-
nymi rezimy foceni spolu s nizkou cenou a malymi rozméry jsou vlastnosti, které oceni
zejména nenaro¢ni uzivatele, ktefi fotoaparat vyuzivaji zejména jako obrazovy denik. Dalsi

jejich vlastnosti byva zabudovany objektiv. [4]

Z tad mobilnich telefonil jsou vybrany zatizeni se dvéma nejrozsifenéjSimi operacnimi sys-
témy, se kterymi se miiZzeme u mobilnich telefond setkat. Tedy s operaénim systémem An-
droid, o jehoz vyvoj se stard firma Google a s operacnim systémem 10S od firmy Apple.

V obou ptipadech se jedna o vlajkové lod€ mobilnich telefonti danych vyrobci.

6.1 Analyza a srovnani parametri vybranych zarizeni

Prvnim vybranym zafizenim je digitalni zrcadlovka Nikon D3100, ktera spada v této

vvvvvv

toaparat ma rozliSeni 14.2 Mpx (4608 x 3072 pixelil), coz spolu s velikosti senzoru APS-C
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(23.1 mm na 15.4 mm) znamena velikost jednoho snimaciho bodu 4.94 um. Obsahuje ob-
vykly snimac typu CMOS. Maximalni ISO odpovida hodnoté 12 800 a nejkratsi ¢as zavérky
je 1/4000 vtefiny. Pofizovaci cena tohoto fotoaparatu se pohybovala okolo 10 000 K¢
(vCetn¢ zakladnich objektivl v baleni). [40]

vvvvv

také odpovidaji jeji parametry. Na trh se dostala na konci roku 2018 a dodnes patii mezi
vlajkové lod¢€ znacky Nikon. RozliSeni fotoaparatu je 25 Mpx (6048 x 4024 pixeli). V této
kategorii je samoziejmosti velikost snimace full-frame (35.9 mm na 23.9 mm). Jeden sni-
maci bod zde odpovida hodnoté 5.94 pm. Stejné jako u piedchoziho fotoaparatu vyuziva
dnes nejrozsitené;si typ senzoru CMOS. Umoziiuje fotografovat pfi citlivosti ISO az 51 200
a nejkratsi ¢as zaveérky je o polovinu mensi nez u Nikonu D3100, tedy 1/8000 vtetiny. Cena
téla tohoto fotoaparatu pievySuje 40 000 K¢. [41]

Pouzity kompaktni fotoaparat nese nazev Kodak Easy Share Z710. V dobé¢ jeho uvedenti,
2304 pixelt) je na danou dobu bézné ¢i vyssi hodnota. Je zde pouzity senzor 1/2.5 palce
(5.74 mm na 4.31 mm) typu CCD. Jedna snimaci burika je tedy velké zhruba 1.87 um. Hod-
nota ISO dosahovala maximalné ¢isla 800 a ¢as zavérky minimalniho ¢asu 1/1000 vtefiny.
Zabudovany objektiv mél velmi Sirokou ohniskovou vzdalenost a to 38 az 380 mm s clonou
v rozmezi F2.8-3.7. Parametry vySe zminénych fotoaparati jsou shrnuty v tabulce ¢islo 2.

[42]

Prvni z mobilnich telefonil na seznamu je Google Pixel 4 z roku 2019. Na benchmarkovém
portalu DXOMARK je v soucasnosti zafazen na 23 pticku (1.7.2020). Pro srovnani iPhone
11 ze stejného roku 1 z podobné cenové kategorie na nachazi o 4 mista dal, tedy az na 27
misté. Pixel 4 mé dvé zadni kamery z nichZ jedna zastava primarni funkci a druhd plni funkci
teleobjektivu. Primarni fotoaparat ma rozliSeni 12.2 Mpx a velikost snimace je 1/2.55 palce,
coz odpovida asi 1.4 um na jedenu snimaci buiiku. Jeho ohniskova vzdalenost je 27 mm a
clonové Cislo F1.7. Teleobjektiv nabizi rozliSeni 16 Mpx a snimac¢ o velikosti 1/3.6 palce.
Velikost jedné snimaci buniky je tedy pfiblizn€ 1 pm. Mé ohniskovou vzdélenost 50 mm
s clonou F2.4. Primarni i sekundarni kamera ma optickou stabilizaci obrazu, kterou ocenime
pfedevsim u teleobjektivu. Pixel 4 nabizi moderni funkce jako je naptiklad portrétni rezim

nebo noéni rezim. V Ceské republice se Pixel 4 prodava piiblizné za 15 000 K¢&. [43]

Druhym vybranym telefonem byl iPhone 11 Pro ze stejného roku jako Pixel 4. Na
DXOMARK se nachazi na 12 misté (1.7.2020) a tak zlistdva mezi mobilnimi telefony, které
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byly uvedeny az v roce 2020. V tomto piipad¢ najdeme na zadni strané telefonu hned 3 fo-

toaparaty. Primarni a tercialni kamera (s teleobjektivem) maji podobné vlastnosti jako v pfi-

pad¢ Pixelu 4, jen s tim rozdilem, ze kamera s teleobjektivem ma rozliSeni 12 Mpx. Treti,

Sirokouhly fotoaparat (Applem oznacCovana jako ultra-wide) mé taktéz 12 Mpx s ohniskovou

vzdalenosti 13 mm a svételnosti F2.4. Prvni dva zminéné fotadky maji rovnéz optickou sta-

bilizaci obrazu. Cena iPhonu 11 Pro za¢ina az na 30 000 K¢&. Parametry téchto dvou mobil-

nich telefont jsou shrnuty v tabulce ¢islo 3. [44]

Tabulka 2: Vybrané digitalni fotoaparaty, zdroj: [45]

Fotoaparat Typ Rozliseni Vel. snimace | Vel. snimaci Cena
(Mpx) (Palce, mm) | buiiky (um) (K<)
Nikon D3100 Digi. zrca- 14.2 APS-C 4.94 ~10 000
dlovka (23.1x15.4)
Nikon Z6 Digi. bezzrca- 25 Full-frame 5.94 ~40 000
dlovka (35.9x23.9)
Kodak Easy Digi. kom- 7 1/2.5 1.87 ~10 000
Share Z710 pakt (5.74 x4.31)
Tabulka 3: Vybrané telefony, zdroj: [39]
Telefon | RozliSeni | Clona | Ohniskova Vel. snimace Vel. snimaci Cena
(Mpx) (F) vzdalenost (Palce, mm) buiiky (um) (K¢)
(mm)
Google 12.2 1.7 27 1/2.55 (6.17 x 4.55) 1.4 ~15 000
Pixel 4 ) ) i ) )
16 24 50 1/3.6 (4x 3) 0.9
Apple 12 1.8 26 1/2.55 (6.17 x 4.55) 1.4 ~30 000
iPhone 12 2.4 13 1/3.6 (4x 3) 1.0
11 Pro
12 2.0 52 1/3.4 (4.23 x 3.17) 1.0

Pozn.: Je-1i v bunice vice hodnot, prvni plati pro primarni fotoaparat, druhd pro sekundarni
(Sirokouhly) a tfeti pro tercialni (teleobjektiv). Uvedena cena je pfiblizna cena produktu pii
uvedeni na trh. Pomlcka v tabulce znaci chybéjici fotoaparat u dané¢ho zatizeni.
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Komentar k analyze parametrii vybranych zarizeni

V tabulce 2 jsou shrnuty vybrané parametry danych zafizeni. V prvnim sloupci jsou
uvedeny nazvy téchto fotoaparatii a v druhém je uveden typ fotoaparatu. Zameérné jsou vy-

brany tfi nejrozsitenéjsi typy klasickych digitalnich fotoaparata.

Dal$im uvedenym parametrem je rozliSeni v megapixelech (Mpx). Zde 1ze pozorovat trend

rustu rozliSeni v zavislosti na cené produktu.

Stejny trend je logicky také u velikosti snimace. Tedy ¢im vétsi snimac fotoaparat obsahuje,
tim vyssi je cena zafizeni.

Dutlezity parametr je velikost snimaci buiiky, kdy bezzrcadlovka mé nejvétsi rozliseni, a

pfesto ma diky velkému snimaci taktéz nejveétsi snimaci buiiky.

Tabulka ¢islo 3 shrnuje vybrané parametry fotoaparatii u mobilnich telefont, jejichz nazvy

jsou uvedeny v prvnim sloupci tabulky.

Rozliseni v megapixelech (Mpx) u primarnich fotoaparati obou telefonti je 12 Mpx. Rozdil
je ale u fotoaparatu s teleobjektivem, kdy se Google rozhodl vybrat vyssi rozliSeni. Je tomu
tak kvili snaze zvysit kvalitu snimku pfi vétSim ptibliZeni.

Parametr ohniskové vzdalenosti je stejné¢ jako parametr velikosti snimace u obou mobili
témef totozny.

U velikosti snimacich bunék si 1ze v§Simnout, Ze velikost butiky fotoaparatu s teleobjektivem
Pixelu a fotoaparatu s teleobjektivem iPhonu je rozdilnd, prestoZe velikost snimace je to-
tozna. Za tento fakt miize rozdilnd hodnota rozliSeni. U sekundarniho a tercialniho fotoapa-
ratu iPhonu je uvedena stejna hodnota velikosti snimaci buiiky, ptestoze velikost snimace je

rozdilna a rozliSeni stejné. Rozdil ve velikosti buiiky tu ale fakticky je, pouze je velmi maly

(asi 0.06 um).

Zajimavé je, ze cena obou mobilnich telefont je velmi rozdilna, piestoze v ramci fotografo-
vani nabizeji oba dva prakticky stejné mnozstvi funkci. Rozdilem ale je samoziejmé absence

tii fotoaparati u Google Pixelu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

6.2 Analyza a srovnani fotografii pofizenych na vybranych zafizenich

Tato ¢ast obsahuje srovnani fotografii riiznych scén, které byly pofizeny na vybranych
zafizenich. Jde tedy o fotografie z digitalni zrcadlovky nizsi tfidy Nikon D3100, z digitalni
7710 a mobili Google Pixel 4 a Apple iPhone 11 Pro. Fotografie byly ve vétsSin€ ptipadi
pofizeny v automatickém rezimu a vzdy ve formatu JPEG. K pfenosu souborii bylo pouzito

cloudové¢ ulozisté¢ Dropbox, ktery vyuziva bezztratovou kompresi.

Je nutné upozornit na fakt, ze v tisténé podobé nemusi byt rozdily mezi jednotlivymi foto-
grafiemi zcela zfejmé. Pro zobrazeni fotografii v ptivodni kvalité je potieba vyuzit pii-

lohy této bakalarské prace.

6.2.1 Fotografie portrétu

Portrét byl potizen za dobrych svételnych podminek v parku. U fotoaparati Z6 a
D3100 byl pouzit objektiv s pevnou ohniskovou vzdéalenosti 35 mm a s velmi dobrou své-
telnosti F1.8. Objekt na portrétu fotoaparatu Nikon Z6 se jevi vzdalengjsi kvili tzv. crop

faktoru ostatnich zatfizeni. U obou mobilnich telefont byl aktivovan portrétni rezim.

Snimek poftizeny fotoaparatem Z6 (obrazek 29) netrpi Zadnou vadou. Barvy jsou podany
prirozené a diky Sirokému dynamickému rozsahu, ktery zptisobuje velky snimac zde vidime
také mnoho detailil ve svétlech i stinech. Z toho ditvodu je oblic¢ej dostate¢né jasny a snadno

Citelny (viz obrazek 34 A).

Oproti tomu fotografie zrcadlovky (obrazek 30) je tmavsi, ptestoze byl pouzit del$i snimaci
¢as 1/800 vtetiny (u Z6 to bylo 1/1000). Je zde znat nizs§i dynamicky rozsah. Celé fotografie
vypada stejn€ tmave, na rozdil od Z6, kde je jasné svétlé popiedi a tmavé pozadi. Ve foto-

grafii je také mnohem méné detailli, coZ lze nejlépe pozorovat v obliceji na obrazku 34 B.

U kompaktniho fotoaparatu (obrazek 31) byl zvolen automaticky portrétni rezim, ktery na-
stavil nejmensi mozné clonové ¢islo F2.8. Ptesto je zde pozadi rozmazané velmi malo. Tento

fakt ovliviiyje pfedev§im maly snimac fotoaparatu.

Google Pixel 4 (obrazek 32) si velmi dobie poradil s barevnosti, kterd pisobi stejné pfiro-
zen¢ jako u piedchozich fotoaparati. Po této strance ma Pixel nejblize k fotoaparatu Z6.
Rozmazani pozadi je zde stejn¢ kvalitni jako u obou Nikonii (obrazek 34 D). Fotografie
obsahuje mnohem vice detailii neZ portrét potizeny kompaktnim fotoaparatem, coz jde vidét

na obrazku 34. Pii vétSim pfibliZeni je vSak znat na rozdil od iPhonu nizky Sum. Objevila se
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zde také chyba portrétniho rezimu, kterd jde vidét v prostoru mezi rukami a télem (spodni

cast obrazku 32).

Portrét iPhonu (obrazek 33) se jiz na prvni pohled lisi od ostatnich snimku nejvice. Fotogra-
fie je vyrazné svétlejsi, kontrastn€jsi a barvy jsou vice saturované — predevsim pak trava
v pozadi, kterd nepisobi pfili§ pfirozenym dojmem. Na rozdil od ostatnich vzorkl se zde
v poptedi nevyskytuji témét zadné stiny. Pfi velkém pfiblizeni na oblicej neni tak patrny
Sum jako u Pixelu a obraz je o néco detailngjsi. V tomto sméru se iPhone 11 Pro nejvice
priblizil Nikonu Z6. Portrétni rezim, zde zpusobil stejnou chybu jako v ptipadé Pixelu, a

navic pfidal vyraznou chybu v oblasti vlast viditelnou na obrazku 34 E.
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R

Obrazek 29: Portrét Nikon Z6

Obrazek 30: Portrét Nikon D3100
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Obrazek 32: Portrét Google Pixel 4
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Obrazek 33: Portrét iPhone 11 Pro
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)

Obrazek 34: Detail portrétu (zleva A: Nikon Z6, B: Nikon D3100, C: Kodak Easy
Share 2710, D: Google Pixel 4, E: Apple iPhone 11 Pro)
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6.2.2 Fotografie krajiny

Fotografie krajiny jsou pofizeny pii zamraceném pocasi a mirném protisvétle. Prave
tyto podminky mohou byt problematické pro klasické digitalni fotoaparaty, které na rozdil
od mobilnich telefonti nevyuzivaji vypocetni fotografie. Je zvoleno vyssi clonové ¢islo, aby

bylo dosazeno ostrosti v celé fotografii.

Fotoaparaty Z6 a D3100 (obrazky 35 a 36) si s touto scénou poradily podobné, i kdyz v pfi-
pad¢ Z6 je znat vétsi dynamicky rozsah. To 1ze dobie pozorovat v prostiedni ¢asti fotografie
se stromy. Na stiechach domii jde také v ptipadée bezzrcadlovky dobte poznat lepsi barevnost
(obrazek 35). Pti vétsim priblizeni je samoziejmée vidét vice detailii v ptipad¢ fotoaparatu

76 (obrazek 40 A).

Digitalni kompakt (obrdzek 37) zaznamenal nejhorsi fotografii po vice smérech. Nejzésad-
néjsi chybou je naprosty nedostatek detailii na obloze. Za to mize absence HDR rezimu,
ktery by kompenzoval vlastnosti malého snimace podobné jako u mobilnich telefont nize.

Pti velkém priblizeni jsou objekty Spatné Citelné a chybi jim jasna struktura (obrazek 30 C).

Fotografie z obou mobilnich telefont (obrazky 38 a 39) vypadaji na prvni pohled 1épe nez
z ostatnich zafizeni. Je tomu tak hlavné diky pokrocilému automatickému HDR rezimu,
ktery najdeme u obou telefonti. Obsahuji mnoho detailti ve svétlech a stinech, takze obloha
vypada redln¢. Struktura stromi v prostiedni c¢asti je také mnohem jasnéjsi. Barevnost u
1Phonu vypadé podobné jako u portrétu, coz znamena vyssi kontrast, saturaci a celkové tep-
lej$i barvy. Pixel si zachovava redlnéjsi vzhled. Pii velkém pfibliZeni je nepatrné zieteln&jsi

struktura objektl v pfipad¢ Pixelu, jak se mizeme piesvédcit na detailnim obrazku 40.
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Obrazek 36: Fotografie krajiny Nikon D3100
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Obrazek 37: Fotografie krajiny Kodak Easy Share Z710

Obrazek 38: Fotografie krajiny Google Pixel 4



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

64

Obrazek 39: Fotografie krajiny Apple iPhone 11 Pro
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Obrazek 40: Detail fotografie krajiny (zleva A: Nikon Z6, B: Nikon D3100,
C: Kodak Easy Share Z710, D: Google Pixel 4, E: Apple iPhone 11 Pro)
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6.2.3 Fotografie vtmavém prostiedi

Tato fotografie byla pofizena uprostfed neosvétleného tunelu dlouhém asi 80 metra.
Dobie tak simuluje fotografovani v noci. Uéelem této série je ovéfit funk&nost a efektivitu
noc¢nich rezimti mobilnich telefonti a vysledek porovnat s automatickymi rezimy ostatnich

zatizeni. VSechny fotografie byly potfizeny bez blesku.

Bezzrcadlovka si s danou situaci poradila ze vSech tii klasickych fotoaparatd nejlépe (obra-
zek 41). Model je na snimku zcela zfetelny a obraz neni viibec rozmazany. Je tomu tak diky
stabilizatoru snimace, ktery je v této cenové kategorii obvyklou vybavou. Tomu, Ze obraz
neni rozmazany napomaha také to, ze byl pouzit kratsi expozicni ¢as a to 1/60 vtefiny. Kratsi
expozicni ¢as jsme potom mohli pouzit diky vysoké citlivosti ISO, kterd zde nabyvala hod-
noty 11 400. Takto vysok4 hodnota ISO bohuzel ale zvysila Sum fotografie, o ¢emz se lze

presveédcit na detailnim obrazku 46 A.

Digitalni zrcadlovka pofidila v automatickém rezimu zcela nevyhovujici snimek, na kterém
je velmi znéat rozmazani obrazu (obrazek 42). Scéna je pritom svétla podobné jako u pied-
choziho fotoaparatu. Diivodem rozmazani byl dlouhy expozi¢ni ¢as 1/5 vtefiny. Citlivost

ISO odpovidala hodnoté¢ 3 200.

Fotografie potizena kompaktnim fotoaparatem je zcela tmava (obrazek 43). Maximalni hod-
nota ISO u tohoto fotoaparatu je 400. Automaticky rezim vsak pro tuto scénu zvolil ISO
pouze 160. Expozi¢ni ¢as potom ¢inil 1/8 vtetiny. Nutno vSak dodat, Ze scéna by byla prav-

dépodobné velmi tmava i pfi pouZiti vySe zminéné maximalni hodnoty.

Oba mobilni telefony (obrazky 44 a 45) splnili tkol 1épe neZ digitalni zrcadlovka i kompaktni
fotoaparat. Divodem je pouZiti delSiho expozi¢niho Casu. Za tento ¢as nashromazdi snimac
vice informaci ze scény, takZze fotografie je pak mimo jin¢ také dostatecné svétla. Delsi ex-
pozicni Cas ale znamena vétsi riziko rozmazani obrazu (napf. vlivem tesu rukou). Oba tele-
fony vSak maji optickou stabilizaci obrazu, kterd zmirfiuje dopad tohoto nezadouciho po-

hybu na vyslednou fotografii.
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Obrazek 41: Tmavé prostiedi Nikon Z6

Obrazek 42: Tmavé prostiedi Nikon D3100
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Obrazek 43: Tmavé prostiedi Kodak Easy Share Z710

|
1

i

Obrazek 44: Tmavé prostiedi Google Pixel 4
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Obrazek 45: Tmavé prostiedi Apple iPhone 11 Pro
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Obrazek 46: Detail fotografie z tmavého prostredi (zleva A: Nikon Z6, B: Nikon
D3100, C: Kodak Easy Share Z710, D: Google Pixel 4, E: Apple iPhone 11 Pro)
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7 STANOVENI LIMITU FOTOAPARATU V MOBILNICH
TELEFONECH

Mobilni telefony maji oproti béznym digitalnim fotoaparatim jednu ziejmou nevyhodu
a tou je skuteCnost, ze musi zistat mobilni. Velikost mobilniho telefonu by tedy neméla
ovlivitovat jeho vedlejsi funkcionalita, kterou fotografovani je. Od toho se odviji vétSina

limitd, které fotoaparaty v mobilnich telefonech maji.

7.1 Velikost snimace

Jednou z hlavnich nevyhod, ktera ovliviiuje celou fadu faktort je velikost snimace. Ta
zasadnim zptisobem ovliviiuje dynamicky rozsah fotografie, mnozstvi detailti ve svétlech a
stinech, barevnost fotografie, mnozstvi Sumu a také naptiklad intenzitu hodnoty ISO. S tim
také souvisi velikost jednotlivych snimacich bodl. Velké rozliSeni neboli mnozstvi megapi-
xeltl (Mpx) je parametr, kterym se vyrobci ¢asto prezentuji. Vysoky pocet megapixelli (Mpx)
muze byt ale kontraproduktivni. Vezmeme-li digitalni fotoaparat Nikon D3100, ktery ma
rozliSeni 14.2 Mpx a mobilni telefon Google Pixel 4 s rozliSenim 12.2 Mpx, coz je podobna
hodnota, velikost snimacich bunék je u obou zatizeni velmi rozdilna. K tomu dochazi kvili
tomu, ze mame-li stejny pocet snimacich bunck a dva rtizné velké senzory, na kazdém sen-
zoru bude tato burika zabirat jinou plochu. Vétsi buiika potom nashromazdi vice informaci
ze scény neZ mensi buiika, a to za stejny asovy usek. Z toho divodu je napftiklad u fotogra-
fii, které byly potizeny fotoaparaty D3100 a Z6 vyrazné¢ mén¢ znatelny Sum neZ u fotografii,

které byly pofizeny iPhonem 11 Pro a Pixelem 4.

7.2 Zoomovani

Mobilni telefony maji u svych objektivli pevné ohniskové vzdalenosti. To znamena,
ze se zde nenachdzi pohybujici se soustava cocek, kterd opticky pfiblizuje a oddaluje scénu.
Ptesto oba vybrané telefony podporuji opticky zoom. Opticky zoom je u mobilnich telefonti
zajistény tak, ze obsahuje vice fotoaparatii s riznymi ohniskovymi vzdalenostmi. Napiiklad
Pixel 4 ma jeden fotoaparat s ohniskovou vzdalenosti 27 mm a druhy 50 mm. Podporuje
tedy pfiblizn€ dvojnasobny opticky zoom. Pfi zoomovani v nativnich aplikacich fotoaparatu
vSak miZzeme ziskat i1 velikost zoomu nachézejici se mimo jednonasobny a dvojnasobny
zoom (1.5, 3, 8, ...). Zde se jiZz bohuzel pouzivd zoom digitalni, ktery mnohem vice snizuje

kvalitu obrazu. Tato degradace se zvysuje s rostouci hodnotou zoomu.
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7.3 Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti je vlastnost, kterd ovliviiuje ostrost obrazu a jde o oblibeny kreativni
prvek. Fotime-li naptiklad portrét, kde chceme mit ostrou pouze fotografovanou osobu,
chceme malou hloubku ostrosti. Naopak pokud fotografujeme krajinu, kde chceme mit ostré
objekty jak v poptedi, tak v pozadi, chceme velkou hloubku ostrosti. Tuto vlastnost ale
ovlivituje velikost snimace, a tak u mobilnich telefoni nejsme schopni dosdhnout malé
hloubky ostrosti, pfestoze pouzijeme stejné clonové Cislo jako u fotoaparatu s vét§im snima-
¢em. Tento problém se u mobilnich telefoni snazi fesit tzv. portrétni rezim, ktery ma malou
hloubku ostrosti simulovat tim, Ze rozpozna objekty v popfedi a v pozadi a pozadi uméle
rozostii. Portrétni rezimy se ale nezfidka kdy setkaji s chybnou detekci objektii ve scéné, coz

degraduje vyslednou fotografii.

7.4 Fotografovani pri nizkém osvétleni

Kvalitu fotografie pti nizkém osvétleni ovliviiuje nékolik faktorti, mezi které patii sve-
telnost objektivu, citlivost ISO a také délka expozi¢niho ¢asu. Cim delsi tento expozi¢ni Gas
je, tim vice informaci se na snimac dostane. Delsi Cas ale také znamend vétsi prostor pro
snimani nezadouciho pohybuje jako je ties rukou. To u obou testovanych mobilnich telefonli
fesi opticka stabilizace obrazu. V tomto sméru maji tedy vlajkové lodé mobilnich telefonti

vvvvvv

(konkrétn¢ optickou stabilizaci snimace). Mohou ale vyuzit drazsich objektivi, které tuto
vlastnost nabizeji. Pii srovnani s fotoaparatem vyssi tfidy (v naSem pitipad€ Nikon Z6) vSak
no¢ni rezim stale zaostava, a to zejména po sméru interpretace svétel, stinli a celkové barev-
nosti. Dal§im limitem pro mobilni telefony je po této strance vétsi degradace obrazu pii po-

uziti vétSich hodnot ISO nez u fotoaparatii s vétSim senzorem.

7.5 Nastavitelné parametry

U vybranych fotomobilli chybi také moznost manualniho nastavovani nékterych para-
metrl, zejména potom hodnoty ISO. Hloubku ostrosti 1ze nastavit az po vyfotografovani au
Pixelu 4 nelze manudlné pracovat s expozicénim ¢asem. U mobilnich telefonli také asto

chybi moZnost pracovat s vyvazenim bilé barvy ¢i urcit zpisob méteni expozice.
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7.6 Realné podani barev

Dal$im potencionalnim problémem fotoaparatti v mobilnich telefonech je realnost po-
dani barev. Jak bylo v ptfedchozi kapitole demonstrovano, vybrany mobilni telefon od Applu
iPhone 11 Pro zobrazoval barvy zcela odliSné nez ostatni zafizeni a n¢které Casti fotografie
nepusobily pfili§ vérohodné. V tomto piipade se vSak nejedna jednoznacné o limit, jelikoz

zalezi na preferencich koncového uzivatele.

7.7 Dalsi limity fotoaparati v mobilnich telefonech

Velkou vyhodou digitalnich zrcadlovek a bezzrcadlovek je moznost vymény objektivi
dle potieby. Navic objektivy obsahuji pohyblivou soustavu ¢ocek (nejedna-li se o objektiv
s pevnou ohniskovou vzdalenosti), které umoznuji opticky zoom bez zhorseni kvality ob-
razu. Nekteré drazsi objektivy maji také vlastni stabilizaci obrazu, ktera jesté vice rozsiti

moznosti fotografa.

Dal$im limitem mobilnich telefont je mozna délka fotografovéani na jedno nabiti. Mobilni
telefon provadi na pozadi velké mnozstvi Cinnosti, které se odrdzeji na vydrzi baterie. Pti
fotografovani je také neustale zapnuty displej, ktery kviili své velikosti, vysokému rozliSeni
a Casto také vysoké obnovovaci frekvenci zrychluje vybijeni baterie.

Nékteré mobilni telefony také neumoZznuji fotografovani pfimo do nezpracovaného formatu

v

RAW, ktery je idealni pro pozd¢jsi upravu snimk.

7.8 Celkové zhodnoceni

Piestoze vySe zminéné limity jsou platné, jejich dopad na vyslednou fotografii neni tak
zasadni, jak se pfedpokladalo. VéEtSinu z nich se totiz mobilni telefony snazi n¢jakym zpti-
sobem kompenzovat. Nizky dynamicky rozsah v disledku malého snimace esi HDR rezim,
zvySeny Sum u malych snimact fesi automatické potlaceni Sumu, opticky zoom alespon ¢as-
tecné fesi pridani vice fotoaparatli. Velkou hloubku ostrosti fesi hloubkové mapovani scény,
ziskéani kvalitnich snimki za nizkého osvétleni napoméaha opticka stabilizace obrazu atd.
V kazdém piipad¢ se predpokladalo, Ze dané limity se na kvalité fotografii promitnou vice.
Nutné je ale také dodat, Ze testované mobilni telefony se fadi k vlajkovym lodim danych
vyrobcil, kdy je jejich cena srovnatelnd s cenou nékterych kvalitnich digitalnich fotoaparatt.

Lze tedy ocekavat, Ze jejich limity budou mensi nez u telefont stfedni a niZsi tfidy.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 74

8 SHRNUTI A DOPORUCENI PRO KONCOVE UZIVATELE

Prudky vyvoj prodeji chytrych telefonii [44] se zdsadnim zpiisobem odrdZzi na prodejich
klasickych digitdlnich fotoaparati. PfedevS§im u téch se zabudovanymi objektivy, cozZ je
vlastnost hlavné kompaktnich fotoaparati. Dle portdlu Statista se od roku 2010 propadly
celosvétové prodeje o 87 %. Zatimco v roce 2010 bylo prodano celkem 121.5 miliond kusii
digitalnich fotoaparatl, v roce 2019 to bylo uz jen 15.2 miliént kusii prodané techniky. [46]
To poukazuje na fakt, Ze pro stale vEtsi cast obyvatel se stdva mobilni telefon jejich hlavnim
fotoaparatem, a to hlavné na ukor digitadlnich kompaktnich fotoaparat. Déje se tak pravdé-
podobné diky ,,one button‘ feseni, kdy uzivatel ziska bez jakéhokoliv nastavovani parametra

ve veétsing situaci kvalitni snimek.
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Obrazek 47: Vyvoj prodejt chytrych telefonti v milionech kust [46]
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Obrazek 48: Vyvoj prodeju digi. fotoaparatti v milidnech kust [47]
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Rozd¢lime-li koncové uzivatele do dvou skupin, kdy jedna bude obsahovat profesiondlni
fotografy a nadSence a druha bude obsahovat obCasné ¢i amatérské fotografy, mizeme pro

ob¢ tyto skupiny snadno definovat vhodné zatizeni.

U profesionalnich fotografii a nadSencti do fotografie l1ze predpokladat, Ze si chtéji své foto-
grafie upravovat v nezpracované form¢ ve specializovanych softwarech jako je napiiklad
Adobe Lightroom. Druhé skupina spiSe oceni dobie vypadajici snimky hned po vyfotogra-
fovani a nasledn¢ s nimi snadnou manipulaci v podob¢ nahrani na socialni sité¢ ¢i cloudové
uloZiste.

Pro prvni skupinu jsou v takovém piipad¢ idedlnim zatizenim digitalni bezzrcadlovky a zr-
diky kvalitnimu vystupu pfi zachovani kompaktnich rozmé&ra. Jejich velkou vyhodou je také

stabilizace snimace, se kterou se ve vétsSing pripadt u zrcadlovek nesetkame.

Obcasnym a amatérskym fotografim bude za vétSiny situaci dostacovat fotoaparat mobil-
niho telefonu, predevsim pak u nékteré z vlajkovych lodi, kde se bézn¢ objevuji pokrocilé
funkce jako opticka stabilizace obrazu, no¢ni rezim, portrétni rezim, opticky zoom atd. Ve
spolupréci se softwarem dokazi vytvofit v nékterych ptipadech dokonce lepsi snimek nez
technika za desitky tisic korun. Mobilni telefony usp&Sné obchézeji své fyzikalni limity po-
krocilymi softwarovymi operacemi a také strojovym ucenim. Velkou vyhodou novéjsSich
mobilnich telefoni je také dobte fungujici automaticky rezim HDR, ktery vysledny snimek
sklada z n€kolika rzné exponovanych snimk, aby doséhl co nejlepsiho vysledku. Pravé
kvtli témto vlastnostem by mél koncovy uZzivatel dobfe zvazit, zda se mu vyplati pofizovat

vedle mobilniho telefonu také kompaktni fotoaparat, poptipad¢ digitalni zrcadlovku nebo

vvvvvv
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ZAVER
Tato bakalatska prace se zameétila na téma limiti fotoaparatlh v mobilnich telefonech spolu

s dalSimi tématy, které s timto odvétvim souviseji.

V teoretické ¢asti je nejprve provedena reserSe existujicich ¢lankd na toto téma. ReSerSe se
soustiedi na dvé oblasti. Prvni oblast se tyka samotné otazky limitd fotoaparatii v mobilnich
telefonech ve srovnani s klasickymi digitalnimi fotoaparaty. Druha oblast sleduje téma srov-
nani fotografickych vystupii z mobilnich telefonti a z klasickych digitalnich fotoaparatt. Te-
oreticka ¢ast pokracuje stru¢nym shrnutim vyvoje fotoaparatii od svého pocatku a na to na-
vazuje jiz podrobnéjsim popisem vyvoje fotoaparatli v mobilnich telefonech. Nakonec jsou

uvedeny nové trendy, které v oblasti fotoaparatii v mobilnich telefonech miizeme pozorovat.

Prakticka ¢ast je nejdiive zamétena na vyvojovou fadu mobilnich telefonti Apple iPhone,
kde jsou prvné analyzovany a srovnany parametry jednotlivych modeld a nésledné je de-
monstrovan jejich vyvoj na fotografiich potizenych pro ucely této prace. Na to navazuje
analyza a srovnani parametrti na pfedem definovanych zafizenich, kde je nasledné opét
ukézka fotografii riznych scén. Déle jsou v souvislosti s pofizenymi fotografiemi stanoveny
nékteré limity, se kterymi se fotoaparaty v mobilnich telefonech potykaji. V uplném zavéru

prace se nachézi shrnuti a doporuceni pro koncové uzivatele.

Pfed zapocatymi pracemi na této bakalaiské praci se predpokladaly velké rozdily mezi foto-
grafiemi pofizenymi klasickymi digitalnimi fotoaparaty a fotoaparaty v mobilnich telefo-
nech. V kazdém ptipadé se dalo predpokladat, ze soucasné vlajkové lodé mobilnich telefonii

pred¢i svou kvalitou testovany digitalni kompaktni fotoaparat. Ukazalo se vSak, ze v nékte-

vvvvvv

vvvvv

stoji pokrocily software, ktery se v dnesnich mobilnich telefonech nachazi, a ktery dokaze

vykompenzovat nékteré jejich fyzikalni limity.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Mpx Megapixel

DSLR Digital Single-Lens Reflex Camera
SD Secure Digital

PAS Personal Handy-phone System
GPRS General Packet Radio Service
VGA Video Graphics Array

LED Light Emitting Diode

HD High Definition

oS Operating System

OIS Optical Image Stabilization

GPS Global Positioning System

CMOS Complementary metal-oxide—semiconductor
HDR High Dynamic Range

APS-C Advanced Photo System type-C

CCD Charged Coupled Device



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

83

SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1: ReSersni fotografie 1€Sa........cccueeviiieiiieeiiie e 13
Obrazek 2: Detail reSersni fotografie lesa (zleva LG G4, Canon 350D a Canon 5D
IMAATK TIL) .ot et ettt e e rae e re e e earee s 13
Obrazek 3: Fotografie protisvétla potizend zatizenim LG G4 .......cccevvevviviinienennnn. 14
Obrazek 4: Upravena fotografie protisvétla pofizena zatizenim LG G4.................... 14
Obrazek 5: Detail fotografie protisvétla (zleva LG G4, Canon 350D a Canon 5D Mark
TIL) ettt ettt e bbb enee 15
Obrazek 6: Nocni fotografie potizena zatizenim LG G4 ........ccceevvviiniiiinienieenee, 16
Obrézek 7: Detail no¢ni fotografie (zleva LG G4, Canon 350D a Canon 5D Mark I1I)
........................................................................................................................... 16
Obrazek 8: Ukazka camery ODSCULY .....c.ceecvieriiieiieiieeieeeiieereesee e esiee e evaesene e 17
Obrazek 9: Ukazka heliografie ........ccveviiiiiiiiiieiiesieeieeeeeeee e 18
Obréazek 10: FOtoaparat Leica.........ooouiiiiiiiieiiieiieie et 19
Obrazek 11: Kyocera VP-210......cccooiiiiiiiiiiniiieeieeteeeeeeeee et 20
ODbrazek 12: SCH-V200... ..ottt 21
ODbIazek 13: J-SHOA ...ttt 22
ODbrazek 14: NOKIE 7050 ....c.eiiiieiieeiieie ettt ettt et e ens 23
Obrazek 15: NOKIa INOO ....coouiiiiiiiieeieeee ettt ettt et ens 24
Obrazek 16: Sony EricsSOn K7501....cc.uiiiiiiiiiiieiieeieeeieeeee et 25
Obrazek 17: HTC EVO 3D oo 27
Obréazek 18: Apple IPhone 11 Pro ....c.oooiiiiieiieiee e 28
Obrézek 19: Ukazka no€niho r€ZIimMuU.........ccoviieiiiiiiiiieiieeitee e 30
Obrazek 20: Ukazka zoomu u 1PhoNU ..o, 31
Obrazek 21: Ukézka portrétl na riznych zatizenich..........ccccoeevvieniieeniiiiniieenieens 32
Obrazek 22: Fotografie krajiny (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7, C: iPhone §, D:
TPRONE 11 PIO) oo e e 42
Obrazek 23: Detail kaple (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7, C: iPhone 8, D: iPhone
I 22 (o) ISP SRUPPR 43
Obrazek 24: Detail stromi (zleva — A: iPhone 58S, B: iPhone 7, C: iPhone 8, D: iPhone
| 55 () ISP RRRPURURRNt 44

Obrazek 25: Fotografie protisvétla (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7, C: iPhone 8,
D:1PhONE 11 PrO) coiiciiieiieeie ettt s 46



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

84

Obrazek 26: Detail fotografie protisvétla (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7, C: iPhone

8, D:1Phone 11 Pro) ....ccociiiiiiieiiieceee et 47
Obrazek 27: Fotografie za Sera (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7, C: iPhone 8, D:

115 1133 TS I B s ) S SS 49
Obrazek 28: Detail fotografie za Sera (zleva — A: iPhone 5S, B: iPhone 7, C: iPhone 8,

D:APhone 11 Pro) ..cccceei e e 50
Obréazek 29: POrtrét NIKON Z6 ....c..ooeiiiiiiiiieiieeeee et 57
Obrézek 30: Portrét Nikon D3 100 .......ccooiiiiiiiiiieeee e 57
Obrazek 31: Portrét Kodak Easy Share Z710........ccccoeeieiiieiieiiiiieeieceecie e 58
Obrazek 32: Portrét Google PIXel 4.........cocieviiiiiiiiiieieceeceese e e 58
Obrézek 33: Portrét iPhone 11 Pro ..o 59
Obrézek 34: Detail portrétu (zleva A: Nikon Z6, B: Nikon D3100, C: Kodak Easy

Share Z710, D: Google Pixel 4, E: Apple iPhone 11 Pro).......cccceeevveivennnnnnen. 60
Obrazek 35: Fotografie krajiny NiKON Z6 .........ccoevvviviiiiniieiieniecieecee e 62
Obrazek 36: Fotografie krajiny Nikon D3100.......cc.ccceviininiiniininiinicencneeeeenen 62
Obrazek 37: Fotografie krajiny Kodak Easy Share Z710........c.ccocceeciniiiiniinnncnnne. 63
Obrazek 38: Fotografie krajiny Google Pixel 4.........cccoveviieiiieniiiiieiiieieecee e 63
Obrazek 39: Fotografie krajiny Apple iPhone 11 Pro .......cccccoeviiiiiiiiiniiiicieees 64
Obrazek 40: Detail fotografie krajiny (zleva A: Nikon Z6, B: Nikon D3100, C: Kodak

Easy Share 2710, D: Google Pixel 4, E: Apple iPhone 11 Pro) ....................... 65
Obrazek 41: Tmaveé prostiedi NiKON Z6 ........cocoveeiiiiiniiiiniiniccciceceseeeeee 67
Obrazek 42: Tmaveé prosttedi Nikon D3100.........c.ccooviveeiiieiiiieeiieeieeeeeeeee e 67
Obrazek 43: Tmavé prosttedi Kodak Easy Share Z710 .......ccccoeovivviiieniieiniieerieeens 68
Obrézek 44: Tmavé prostiedi Google Pixel 4 .........ccoooiiiiiiiiiiiiee e, 68
Obrazek 45: Tmavé prostiedi Apple iPhone 11 Pro.....c.cooeviiniiiiniiniiniiiiccee, 69

Obrazek 46: Detail fotografie z tmavého prostiedi (zleva A: Nikon Z6, B: Nikon
D3100, C: Kodak Easy Share Z710, D: Google Pixel 4, E: Apple iPhone 11 Pro)

Obrazek 47: Vyvoj prodejti chytrych telefoni v milidnech kusii [46] ........cccoeeneeeeee. 74
Obrazek 48: Vyvoj prodejil digi. fotoaparatii v milionech kusti [47]......coooveriienneee 74



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

85

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Piehled parametrti fotoaparatii v iPhonech, zdroj: [39]

Tabulka 2: Vybrané digitalni fotoaparaty, zdroj: [45]....cceeeuveen..e.
Tabulka 3: Vybrané telefony, zdroj: [39] ...ccccoveviieiienieeiieeee.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

86

SEZNAM PRILOH

PRILOHA P I: Elektronické podklady (fotografie)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 87

PRILOHA P I: Elektronické podklady (fotografie)

Soucasti této bakalarské prace jsou elektronické podklady v podobé¢ fotografii. Ty byly po-

fizeny za ucelem naplnéni praktické ¢asti prace. Celkovy pocet fotografii v ptiloze je 27.

Seznam fotografii v priloze P I: Elektronické podklady (fotografie)

Fotografie 1
Fotografie 2
Fotografie 3
Fotografie 4
Fotografie 5
Fotografie 6
Fotografie 7
Fotografie 8
Fotografie 9
Fotografie 10
Fotografie 11
Fotografie 12
Fotografie 13
Fotografie 14
Fotografie 15
Fotografie 16
Fotografie 17
Fotografie 18
Fotografie 19
Fotografie 20
Fotografie 21
Fotografie 22
Fotografie 23
Fotografie 24
Fotografie 25
Fotografie 26
Fotografie 27

Krajina — iPhone 5S

Krajina — iPhone 7

Krajina — iPhone 8

Krajina — iPhone 11 Pro
Protisvétlo — iPhone 5S
Protisvétlo — iPhone 7

Protisvétlo — iPhone 8

Protisvétlo — iPhone 11 Pro

Sero — iPhone 5S

Sero — iPhone 7

Sero — iPhone 8

Sero — iPhone 11 Pro

Portrét — Nikon Z6

Portrét — Nikon 3100

Portrét — Kodak Easy Share Z710
Portrét — Google Pixel 4

Portrét — iPhone 11 Pro

Krajina — Nikon Z6

Krajina — Nikon D3100

Krajina — Kodak Easy Share Z710
Krajina — Google Pixel 4

Krajina — iPhone 11 Pro (2)
Tmavé prostfedi — Nikon Z6
Tmavé prostfedi — Nikon D3100
Tmavé prostiedi — Kodak Easy Share Z710
Tmavé prostiedi — Google Pixel 4

Tmavé¢ prostiedi — iPhone 11 Pro



