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TECHNICAL PHOTOGRAPHY FOR EXAMINATION OF WORKS OF ART.
DEFINITION OF TERMS AND CHOICE OF SUITABLE EQUIPMENT

Imaging techniques provide non-destructive and non-contact survey and documentation of cultural heritage. Technical photog-
raphy in UV-VIS-IR range captured by “full-spectrum” modified (converted) digital camera presents affordable imaging tech-
nique, which could become common in the restoration practice. This study presents current potential of technical photography,
equipment and optimal procedures of image capturing and post-processing. The article focuses on “full-spectrum” modifica-
tion of the digital camera in theory and practice and the selection of the suitable photographic equipment with appropriate
optical filters. The range of imaging techniques includes visible photography (VIS), ultraviolet photography (UVR), infrared
photography (IRR), ultraviolet-induced fluorescence/luminescence photography (UVF/UVL) and possibly visible-induced visi-
ble luminescence photography (VIVL).
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Uvod

Zobrazovaci metody nachazeji nenahraditelné uplatnéni pfi neinvaziv-
nich prizkumech, diagnostice a dokumentaci predméti kulturniho dé-
dictvi, predevsim malifskych, polychromovanych nebo povrchové upra-
vovanych artefaktl a dél pisemné kultury. V soucasnosti se jiz bézné
vyuZivaji nejen 3irokospektralni a multispektrélni, ale také hyperspek-
trélni zobrazovaci techniky.!"! Hranice mezi uvedenymi oblastmi se
v odborné literatuie mnohdy prekryvaji, jejich definice neni ustalena
a byva casto odvisld od zvyklosti jednotlivych autord, data vydani pu-
blikace nebo napfiklad oboru vyuZiti.?! Pro fotografické techniky 3iro-
kospektralniho zobrazovant, které jsou pfedmétem predklédaného tex-
tu, se pouZivaji pojmy technicka & védeckd fotografie.l®l Zarovefi byvaji
v mnohych pfipadech oznacovény a kvili nevyjasnéné terminologii
mozna nékdy nespravné zaméfiovany za multispektralni zobrazovani.l*!

Prace se zaméfuje na vybrané metody technické fotografie, pfipadné
v teoretické roviné také multispektralniho zobrazovani v UV-VIS-IR®!
oblastech spektra zéfeni, jeZ je v sou¢asnosti mozné zajistit i pomérné
financné dostupnou digitélni fotografickou technikou, respektive spe-
cidlné upravenym digitélnim fotoaparatem s vhodnymi filtry. V posled-
nich desetiletich doslo zejména v zahrani¢i ke znaénému rozsitent a ino-
vaci metod Sirokospektralniho a multispektralniho zobrazovéni v restau-
ratorsko-konzervatorské praxi, nejen kvili dobré finanénf dostupnosti
kvalitni digitalni techniky a nepfeberné nabidce pfislusenstvi, ale také
diky mozZnosti snadného ziskani, zpracovani a archivace velkého mnoz-
stvi digitélnich dat. Na druhou stranu maZe rozséhla a rychle se ménici
nabidka zéroveri zna¢né znesnadnit zékladni orientaci v feSené proble-
matice a jejim vyvoji. Kvalifikované vyuZiti zobrazovacich technik, vybér
vhodného zafizen, pracovntho postupu a zpracovani ziskanych dat pro-
to vyZaduji mnohem vy33i naroky na zékladni porozuméni viem souvi-
sejicim aspektdm.

Cilem prace je pribliZit sou¢asné moznosti technické fotografie v do-
stupné podobé a nastinit postupy ziskani a ndsledného zpracovani kva-
litnich snimkd s relativné vysokou vypovidaci hodnotou. Text vychazi
z rederSe publikovanych vysledkd zahrani¢ni praxe a specializovanych
internetovych stranek. Zakladnim rozsahem technik praktické ¢asti pra-
ce byla fotografie v bilém (pIné spektralnim viditelném) svétle, infra-
ervend fotografie (IRR) v né&kolika oblastech IR zéfeni, ultrafialova
fotografie (UVR) a ultrafialova fluorescenéni/luminiscenéni fotografie
(UVF/UVD). Pfedkladany text se zamé&fuje na dpravu fotoaparatu, vy-
bér fotoaparatu, objektivi a vhodnych fotografickych filtra.

Vymezeni pojmi, vyuZiti zobrazovacich technik

Pomoci zobrazovacich metod se ziskévaji obrazové zaznamy daného
predmétu v riznych oblastech spektra elektromagnetického zérent, kte-
ré jsou vysledkem interakce predmétu se zdrojovym zafenim. Pfi Siro-
kospektrélnim zobrazovani (Obr. 1a) se vyuZiva & zaznamenéva zéreni
z relativné Sirokych a na sobé nezavislych ¢asti spektra elektromagne-
tického zéFeni (rentgenového, ultrafialového, viditelného atp.).
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Multispektrélni a hyperspektrélni zobrazovani (Obr. b, 1¢) potom pra-
cuji' s vétsim mnoZstvim snimkd pofizenych v uzich, za sebou nasledu-
jicich pasmech zareni. Tyto snimky je moZné pouZit k ziskani spektralni
informace v konkrétnim misté, respektive bodé dila. Viysledkem je tedy
trojrozmérna informace, ze které dva rozméry predstavuji obraz a treti
je spektroskopickou informaci umozriujici materialovou analyzu. Tato
trojrozmérnd informace se b&Zn& oznacuje jako ,data-cube” nebo také
Jimage-cube” %!

Rozdil mezi multispektrélnim a hyperspektralnim zobrazovanim je mozné
zjednodusené vymezit tak, Ze hyperspektréini zobrazovani pracuje s ¥é-

dové vy33im mnoZstvim navazujicich spektralnich pasem s mensi pra-
covni Sitkou nez multispektralni zobrazovani. U multispektralniho zob-
razovani se v odborné literature uvadi pocet snimanych obrazi v poctu
jednotek, maximélné okolo dvaceti. Pfiblizna spektrélni Sitka pasem se
pohybuje mezi 10 a 50 nm. Hyperspektralni zobrazovani potom pra-
cuje se stovkami snimkd a spektrélni 3itkou pasem v jednotkdch nm,
maximalné asi s 10 nm. MdZe tak poskytnout velmi precizni spektro-
skopickou (analytickou) informaci v kazdém pixelu. V souasnosti se jiz
pouZivd pojem ultraspektralni pro systémy, které sbiraji tisice obrazi

a pracuji s Sitkou pasma jen asi 0,1 nm.!”!

6

Uvedenou klasifikaci bude respektovat tento text.

7| Viz MacDonald - Vitorino - Picollo et al. (pozn. 1), s. 3. Viz Liang
(pozn. 2). Costanza Cucci - John K. Delaney - Marcello Picollo et al.,
Reflectance hyperspectral imaging for investigation of works of art: old
master paintings and illuminated manuscripts, Accounts of Chemical Re-
search, 2016, ¢. 49, s. 2070-2079.
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Obr. 1 llustraéni znézornéni rozdild mezi zobrazovacimi technikami: a) irokospektralni zobrazovéni - viditelné svétlo (VIS), ultrafialova luminiscenéni
fotografie (UVL), ultrafialova reflektografie/fotografie (UVR), infratervens reflektografie/fotografie (IRR), rentgenografie (XRR); b) datovy set deseti

1 drnoh

multispektrélnich obrazi a ziskana data z j

pixelu vy 4 do grafu; ¢) hyperspektralni (pfipadné ultraspektrélni) zobrazovani, trojrozmérny

datovy set s vygenerovanou spektralni kiivkou pro dany pixel. Autorka schémat: Petra Lesniakova

Zobrazovaci techniky byly do péce o pamétky prevzaty z jinych oborl
a jejich vyuZiti se neustéle vyznamné rozsifuje. PouZivaji se v medicinég,
biologii, chemii, potravinafstvi, zemédélstvi, vojenstvi, kriminalistice,
letecké fotogrametrii ¢i astrofyzice. Jejich vyhodami jsou neinvazivnost
a bezkontaktnost, ale také moznost snadného a rychlého ziskani az
nezmérné 3kaly obrazovych i analytickych informaci.

V oblasti péce o kulturni dédictvi nalézaji zobrazovaci techniky nenahra-
ditelné uplatnéni, pfi¢emz piikladi bézného vyuZiti technické fotogra-
fie bychom nalezli nescetné mnoZstvi. Za vSechny Ize jmenovat alespori
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8| V literatufe nejsou oblasti elektromagnetického zéfeni vzdy jed-
notné, proto jsou v tabulce uvedeny zékladni hodnoty podle ISO 21348,
2007. International standard: Space environment (natural and artificial).
Process for determining solar irradiances, Technical Committee 1SO/TC
20/SC 14 Space systems and operations. Dal3i déleni nebo hodnoty v za-
vorkéch vychézeji z Christian Fischer - loanna Kakoulli, Multispectral and
hyperspectral imaging technologies in conservation: current research
and potential applications, Reviews in Conservation, 2006, ¢. 7, s. 3-16.
Dmitry Gavrilov - Roman Gr. Maev - Darryl P. Almond, A review of
imaging methods in analysis of works of art: Thermographic imaging
method in art analysis, Canadian Journal of Physics, 2014, ¢. 92, s. 341-
364, zvl. s. 344, dostupné na: https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/
jp-2013-0128, vyhleddno 14. 4. 2021. Uvedené hodnoty nepostihuji
veskerd déleni uvedend v odborné literatufe. Napfiklad blizké infra-
ervené zateni se zkratkou NIR podle n&kterych publikaci zasahuje az
do 2 500 nm. Alessia Daveri et al., New perspectives in the non-inva-
sive, in situ identification of painting materials: The advanced MWIR
hyperspectral imaging, Trends in Analytical Chemistry, 2018, ¢. 98,
s. 143-148, zvl. s. 143.

materiélovym sloZenim, véetné druhotnych zasaht a poskozenych mist,
rozpoznani technik maleb, zviditelnéni podkreseb a dalich piipravnych
¢i jinych skrytych vrstey, ale také upresnéni vyskytu lakd, lazur a defek-
td nebo identifikaci a mapovani pigmentd. Multispektralnim a zejména
hyperspektralnim zobrazovanim se potom piinos zobrazovacich technik
rozsifuje o presnou identifikaci a mapovani rlznych materiald vcet-
né pigmentd, barevnou digitélni rekonstrukci predlohy (malby) nebo
dokonce realizaci virtuéIntho restaurovani, napfiklad ¢isténi a snimani
lakd, ¢ simulaci a monitorovani starnuti.

Zakladni UV-VIS-IR Sirokospektralni techniky

Kvali dané spektréini citlivosti kiemikovych polovodi¢ovych senzort
Ize upraveny digitalni fotoaparat vyuzit kromé viditelného svétla (VIS)
také v ultrafialové (UV/UVA) a infratervené (IR/NIR) &sti elektro-
magnetického zérent pfilehlé k viditelnému svétlu (Obr. 2). Pouze tyto
spektrélni oblasti dokaZe senzor fotoapardtu zaznamenat. Spektralni
rozsahy zajmovych oblasti zafeni nejsou v odborné literatufe jednot-
né a vétdinou se pohybuji v rozmezich uvedenych v tabulce (Tab. 7).
Zasadnim zplsobem ovliviiuji vybér zafica a fotografickych filtrd, kte-
rych existuje nepreberné mnozstvi. Jejich nescetnymi kombinacemi lze
potom upravenymi digitalnimi fotoaparaty ziskat nejen soubory Siro-
kospektralnich, ale i multispektrélnich snimkd. MaZeme obecné fici, Ze
k hyperspektralnimu zobrazovéni se vyuZivaji komplikovanéjsi techno-
logie a vybaveni.
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Obr. 2 Spektrum elektromagnetického zéFeni se zvyraznénou oblasti zdjmu UVA-VIS-
NIR pro technickou fotografii, kterou je moZné ziskat upravenym digitalnim fotoapa-
ratem. Autorka schématu: Petra Lesniakova

Tab. 1 Vybrané oblasti a podoblasti elektromagnetického zafeni, spektralni rozsahy, zkratky.!®!

Oblast zafeni, vybrané podoblasti Zkratka Rozsah vinovych délek [nm]
Ultrafialova: uv: 10-400:

kratkovinna / stfednévinna / dlouhovinnd | UVC, UVB, UVA 100-280 / 280-315 / 315-400
Viditelna: VIS 380 (360, 400)-760 (700):

fialova / modra / zelend / Zlutd /
oranZova / ¢ervend

360 (400)-450 (420) / 450 (420)-500 (460) /
500 (460)-570 (560) / 570 (560)-591 (610) /
591 (610)-610 (660) / 610 (660)-760

Infradervena: IR: 760 (700)-1000000:
blizka / stfedni / daleka IR-A, IR-B, IR-C 760 (700)-1400 (1000) / 1400-3000 / 3000-1000000
blizka / kratkovinna / stfednévinna NIR, SWIR, MWIR 700-1000 (1100) / 1000 (1100)-2500 / 2500-15000
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Podle principu je mozné zobrazovaci metody délit na reflexni, luminis-
cenénil®! a transmisni.I®! Reflexni techniky zaznamenavaji zéfeni odra-
Zené od predmétu. Zareni dopadajici na prfedmét tedy musi zahrnovat
alespori takovy spektralni rozsah, ktery je zéroveri sniman. Mezi zékladni
reflexni Sirokospektralni techniky v UV-VIS-IR oblastech spektra patii
zéznam a zobrazovéni bilého svétla (visible reflected, VIS), infracervend
fotografie/reflektografie (infrared photography/reflectography, IRR)
a ultrafialova fotografie/reflektografie (ultraviolet photography/reflec-
tography, UVR) (Tab. 2).

V pfipadé luminiscen¢nich metod se snimé emisni z&Feni buzené (indu-
kované, generované) energeticky siln&jsim zé&fenim. Spektrum zazna-
menaného zéfeni je tedy odlisné od zareni dopadajiciho na predmét,
vyznacuje se del3imi vinovymi délkami. Zakladni luminiscen¢ni metodou
ve spektréini oblasti zajmu je ultrafialova luminiscencni/fluorescenéni
fotografie (ultraviolet-induced luminescence/fluorescence, UVL/UVF).
Déle sem patii méné ¢asté techniky infratervené luminiscence induko-
vané viditelnym svétlem (visible-induced infrared luminescence, VIL)
a viditelné luminiscence generované viditelnym svétlem (visible-indu-
ced visible luminescence, VIVL).

9| V pfipadé UV luminiscence je zaZity termin UV fluorescence; lumi-
niscence je nadstavbovy pojem. Pfi expozici materiald zafeni mohou na-
stat dva zékladni luminiscenéni jevy, fluorescence a fosforescence. Zjed-
nodusené Ize fici, Ze fosforescence je ¢asové del3i déj a na rozdil od fluo-
rescence nastava i po vypnuti zdroje zafeni. Spravny nazev techniky by
mél byt viditelna luminiscence generovana UV zafenim. Je v3ak pro prak-
tické vyuZiti komplikovany, a také proto se pouZivaji jeho zjednodu3ené
verze, napF. UV fluorescenéni (luminiscenéni) fotografie (UVF/UVL).

10 | Rozdéleni vychézi ze zékladnich typl interakce zéfeni s predmé-
tem, pfi¢emz reflexe znamena odraz, transmise priichod, luminiscence je
emisi pohlceného/absorbovaného zafeni v jeho jiné podobé. Antonino
Cosentino, Transmittance spectroscopy and transmitted multispectral
imaging to map covered paints, Conservar Patriménio, 2016, &. 24,
s. 37-45. Joyce Hill Stoner - Rebecca Anne Rushfield, Conservation of
easel painting, Routledge, 2012, s. 293, 294, 300, 302.

11| Viz Dyer - Verri - Cupitt (pozn. 4), s. 5, s. 23-35. Luminiscence/
fluorescence byva snimana na strané zdroje zafeni, mize byt v3ak zazna-
menévéna na druhé strané predmétu, nez na kterou dopada zdrojové
zéfeni.

12 | Viz Dyer - Verri - Cupitt (pozn. 4), s. 3-5, s. 43. Viz ISO 21348
(pozn. 8).

13| Viz Dyer - Verri - Cupitt (pozn. 4), s. 2. V nékterych piipadech,
napfiklad pokud je dilo dostate¢né tenké (zavésna malba na textilnf ¢i
papirové podloZce, papir apod.), mohou do jisté miry UV-VIS-NIR zafeni
prostoupit skrze dilo, zaznamenavaji se potom na druhé strané dila, nez
na které jsou umistény zdroje zafeni (transmise - napF. prisvit).

Tab. 2 Zakladni reflexni a luminiscenéni Sirokospektralni techniky, které Ize ziskat upravenym digitalnim fotoaparatem s pfibliznymi rozmezimi vinovych

délek zdrojového a detekovaného zafeni.! 2!

Typ techniky, zkratka

Ultrafialova fotografie (UVR)

Viditelna reflexe / fotografie v bilém viditelném svétle (VIS)
Infraervena fotografie (IRR)

Viditelna fluorescence / luminiscence buzena UV zatenim (UVF/UVL)
Infraéervend luminiscence generovan viditelnym svétlem (VIL)

Viditelna luminiscence generovand modrym svétlem (VIVL)

VIL

f viditelné zareni

(VIS) (Uv)
¢ infraCervené zareni emitované zareni
(IR) (luminiscence)

ultrafialové zareni

Zdrojové zéieni [nm] | Detekované zéieni [nm]

315-400 315-400
400-700 400-700
700-1100 700-1100
315-400 400-700
400-700 700-1100
400-500 (520) 500 (520)-700

a
b
c
d

a) lakova vrstva

b) barevna vrstva

c) podkladova vrstva
d) podlozka

Obr. 3 Obecna vystavba malby & povrchovych dprav a piehled zikladnich reflexnich a luminiscenénich technik Sirokospektralni fotografie. Na obrazku

hloubg&ji n&kterymi barevnymi vrstvami.!"*| Autor schématu: David Svoboda

je ilustrovén rozdil v b&né hloubce priiniku UV-VIS-NIR zéfeni, které se zaznamenévaji upravenym digitalnim fotoaparatem: ultrafialové (UV) zaFeni
vétsinou neprostupuje, viditelné (VIS) svétlo zpravidla prostupuje vrchnimi prihlednymi/poloprihlednymi vrstvami, infracervené (IR) zéfeni prostupuje
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https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/cjp-2013-0128
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/cjp-2013-0128

14| Stépanka Chlumské - Vaclava Antuskova - Helena Dafiové et al.,
Materidlovy prazkum a dokumentace stredovékych dél. Deskové malifstvi
a sochar'stvi 1300-1530. Pamdtkovy postup, Narodni Galerie v Praze,
2017. E. Keats Webb, Reflected infrared and 3D imaging for object docu-
mentation, Journal of the American Institute for Conservation, 2017, s. 1-14.

Transmisni techniky pracuji se zafenim prochazejicim skrze predmét.
VyuZivaji se u predmétd, kterymi mizZe zafeni prochdzet v rizné mife.
V UV-VIS-IR oblasti zaFeni se jednd o tendi, perforovana nebo polo-
prihledna, prihledna dila, napiiklad malby na textilnich ¢ papirovych
podlozkach. Studie se na tyto techniky nezaméfuje, nicméné mnohé
principy vztahujici se k reflexi i technické vybaveni Ize uplatnit také
v této oblasti. Pfi zobrazovani a prizkumu predmétd kulturniho dé-
dictvi, zejména vrstevnatych dél, je déle nutné si uvédomit, Ze kazda
ze zajmovych oblasti zéreni se obecné vyznacuje rozdilnou schopnosti
praniku, kterd je u maleb ilustrovana na Obr. 3.

Infraervena reflexe (fotografie/reflektografie, IRR)

V tomto piipadé je pfedmét ozafovan IR zéfenim, jehoZ rizné spek-
trélni ¢asti jsou zaroven snimany. IR zafeni ma v porovnani s viditelnym
svétlem a UV zaFenim nejvétsi schopnost priniku, maze do urcité miry
prostupovat vrstvami. IR reflexe se vyuZivé zejména k odhaleni podkre-
seb a jinych skrytych vrstev, autorskych zmén (pentimenti) & starsich
maleb. V optimalnich pfipadech Ize zjistit nejen rozvrzeni podkresby,
ale také jeji techniku, pripadné material. Dale je mozné odlidit rizné
materiély, a tak napfiklad odhalit tmely, retuse, pfemalby (Obr. 4), z3-
znamové prostiedky, degradované ¢asti ¢i mapovat, piipadné identifi-
kovat pigmenty. Kromé upravenych fotoaparati se pouZivaji predevsim
IR kamery, které mohou pracovat v rozsifenych oblastech IR spektra,
nebo pfistrojové kombinace rozsitujici prizkum o dalsi techniky a ob-
lasti zafen;.l"*!

Obr. 4 Olejomalba Zvéstovani Panné Marii ze soukromé sbirky - vyFez: a) snimek v rozptyleném bilém svétle (VIS); b) infratervena fotografie (IRR).
Na infraéervené fotografii Ize lépe lokalizovat tmely a retuse malby, které se vyznaéuji vyrazné tmavsim odstinem. Autor: Jan Vojtéchovsky
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Ultrafialova reflexe (fotografie/reflektografie, UVR)

Pfi této metodé se snimd odrazené UV zéreni, které ma nizkou pene-
tracni schopnost. Proto lze pfi jeho vyuZiti ziskat informace zejména
o povrchu, podobné jako pfi UV luminiscen¢ni fotografii. Obé metody
pracuji se stejnym typem zdrojového zafeni, kterym byvd UVA zére-
ni.l"®! UV reflexni techniky napomahaji pfi charakterizaci povrchu dila,
rozlozeni odliSnych materiald, napfiklad lakd a vrstev z druhotnych
zasaht ¢ lokalizaci poskozeni a dal3ich jevd, které nelze zaznamenat
okem. Metoda muZze byt dobrym nastrojem rozlisenf, piipadné identi-
fikace nékterych pigmentd (Obr. 5). Nejznaméjsim piikladem je odli-
Seni titanové a zinkové béloby, které se projevuji sniZenou intenzitou
odraZeného UV zafeni oproti jinym bilym pigmentim (napf. olovnat4
béloba, litopon).!*¢!

a b C

Obr. 5 Pfiklad vyuZiti ultrafialové reflexe (UVR) a ultrafialové reflexni fotografie ve
faleSnych barvach (UVRFC) k orientaénimu rozliseni vybranych pigmentd stejné barev-
nosti: a) snimek v bilém svétle (VIS); b) ultrafialové fotografie (UVR); ¢) ultrafialova
fotografie ve falesnych barvach (UVRFC). Na zkuSebnim panelu jsou pouZity nasledu-
jici pigmenty: 1) olovnata bé&loba, 2) titanova bé&loba, 3) zinkova bé&loba, 4) kadmiové
zlut, 5) olovnato-cinitita Zlut, 6) barytova bé&loba. Fotografie byly kalibrovany pomoci
ColorChecker Passport Photo 2 (X-Rite).! 7! Autor: David Svoboda

Ultrafialova fluorescence/luminiscence (UVF/UVL)

Jedna se o snadno dostupnou a Siroce vyuzivanou techniku. Ve zdrojo-
vém UV zéfeni se materidly tvofici zkoumané dilo projevuji rozdilnou
intenzitou, barvou i odstinem vzniklé viditelné fluorescence. Intenzivni
UV fluorescenci se vyznacuji zejména organické latky, coz se uplatriuje
pfi lokalizaci lak (Obr. 6) a jinych organickych vrstev. Metodou Ize
odhalit druhotné zasahy, biologické napadeni, pfitomnost soli, projevy
degradace a poskozeni. SlouZi k monitoringu a kontrole restauratorsko-
konzervatorskych akont. V ojedinélych piipadech, na zékladé zku3enosti
i pravdépodobnosti, Ize jisté materialy diky typické UV fluorescenci iden-
tifikovat ¢i orienta¢né urcit. Piikladem je zinkové béloba s intenzivnf

zeleno-Zlutou UV fluorescenci.! 8!

15 | UV zafeni je 3kodlivé lidskému zdravi, maZe vést napiiklad k posko-
zeni zraku. Proto se k zobrazovéni vyuziva UVA zéfeni, které je nejméné
3kodlivé. Pi priizkumu je nutné vzdy pouZivat ochranné bryle, pfipadné
dalsi ochranné pomucky.

16 | Antonino Cosentino, Identification of pigments by multispectral
imaging; a flowchart method, Heritage Science, 2014, ¢. 2:8, s. 1-12.
Franz Mairinger, Ultraviolet, Infrared and X-ray Imaging, in: Koen Jans-
sens - Rene Van Grieken edd., Non-destructive Micro Analysis of Cul-
tural Heritage Materials, Amsterdam, 2004. Viz Cosentino (pozn. 3).

17 | David Svoboda, Restaurovdni sklenéné mozaiky s motivem racka
z dolnf stanice lanovky na Pastyiskou sténu v Déciné. Restaurovdni ka-
menné mozaiky Ptacirodina v ulici Lidickd v Litomysli, Technickd fotografie
v UV, IR zdfeni a falesnych barvdch (diplomové préce), Fakulta restaurovani,

Univerzita Pardubice, Litomy3| 2020.

18 | Ivana Studenik Milionové - Petra Lesniakova - Jan Vojtéchovsky,
Vyzkum UV fluorescence vodorozpustnych anorganickych soli na povr-
chu historickych omitek, e-Monumentica, 2017, ¢ 1, 2017, s. 33-48.
Jill Dunkerton - Raymond White, The discovery and identification of
an original varnish on a panel of Carlo Crivelli, National Gallery Tech-
nical Buletin, 2000, & 21, s. 70-76. Martha Simpson Grant, The use of
ultraviolet induced visible-fluorescence in the examination of museum
objects, Part I, Conserve O Gram, 2000, ¢. 1/9, s. 1-3. Viz Cosentino

(pozn. 3).

Obr. 6 Priklad vyuziti UV fluorescencni fotografie, nasténna
malba nad vychodni &asti hudebniho kiru v kostele sv. Petra
a Pavla v Rajhradu: a) snimek v rozptyleném bilém svétle
(VIS); b) ultrafialové fluorescenéni fotografie (UVF). Na UV
fluorescenéni fotografii (8b) jsou zvyraznéné partie, ve kte-
rych byla pouzita zinkova béloba. Vyznaéuji se zeleno-Zlutou
UV fluorescenci charakteristickou pravé pro tento pigment.
Autofi: David Svoboda, Jan Vojtéchovsky
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19 | Alessia Daveri - Manuela Vagnini - Francesca Nucera et al., Visible-
induced luminescence imaging: A user-friendly method based on a sys-
tem of interchangeable and tunable LED light sources, Microchemical
Journal, 2016, ¢. 125, s. 130-141. Joanne Dyer - Diego Tamburini - Eli-
sabeth R. O’Connell et al., A multispectral imaging approach integrated
into the study of Late Antique textiles from Egypt, PLoS ONE, 2018,
€ 13 (10):0204699, s. 1-33.

20 | Viz Dyer - Verri - Cupitt (pozn. 4), s. 5. Charlotte Martin de Fon-
jaudran, Optical and theoretical investigation of Indian yellow (euxan-
thic acid and euxanthone), Dyes and Pigments, 2017, & 144, s. 234-241.

21| Joanne Dyer. Ladies aglow: finding the colour in 2,000-year-old fi-
gurines. British Museum Blog, September 2017, https://blog.britishmu-
seum.org/ladies-aglow-finding-the-colour-in-2000-year-old-figurines/,
vyhledano 28. 3. 2021, obrézek byl publikovan pod licenci Creative
Commons (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Viditelna luminiscence indukovana viditelnym svétlem (VIVL)

K vybuzeni viditelné luminiscence se pouZivaji rizné ohrani¢ené (barev-
né) oblasti svétla. Zaznamenava se luminiscence ve zbyvajici &sti viditel-
ného spektra. Nej¢astéji se zkouma viditelna luminiscence buzena mod-
rym, pfipadné zelenym svétlem. Touto technikou Ize orientacné urit
a lokalizovat nékteré organické pigmenty/barviva, zpravidla Zluté a ¢er-

vené lakové pigmenty (Obr. 7 uprostied) nebo zvyraznit jisté jevy."!

Infraéervena luminiscence indukovana viditelnym svétlem (VIL)
V tomto piipadé se sniméd emise IR zafeni po expozici predmétu vidi-
telnému svétlu, pipadné jeho rdznych spektralnich ¢asti. Metodou je

mozné urcit a lokalizovat nékteré pigmenty, zpravidla egyptskou mod¥
(Obr. 7 vpravo), Han violet a modF, indickou Zlut nebo pigmenty na
bazi sloucenin kadmia.!?!

Obr. 7 Terakotové socha Zeny s kachnou a lasturou, Canosa di Puglia, Itélie, 270-200 p. n. . Vlevo je uveden snimek artefaktu ve viditelném svétle (VIS).
Na snimku viditelné luminiscence generované viditelnym svétlem (VIVL, uprostied) Ize snadno lokalizovat pouZiti éerveného lakového pigmentu, ktery se

vyznaduje intenzivni oranZovo-gervenou luminiscenci. Nasleduje snimek infragervené luminiscence generované viditelnym svétlem (VIL, vpravo), na kte-

rém je jasn& zvjraznéna polychromie vyuivajici egyptskou mod.!?'! Autor: Joanne Dyer
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Fale3né barvy (false colors, FC)

Snimky v tzv. faleSnych barvich se v sou¢asné dobé ziskavaji riznymi
Gpravami snimkd ze zobrazovacich metod a/nebo jejich vzéjemnou kom-
binaci v pocitacovych programech. Je duleZité si uvédomit, Ze se nejed-
né o samostatné zobrazovaci techniky. Cilem zobrazovani ve falesnych
barvach je zlep3enf (itelnosti nebo zvyraznéni a zviditelnéni riznych
jeva oproti pavodnim snimkim (Obr. 8). Timto zplisobem |ze mnohem
Iépe rozlisit rozdilné oblasti na zékladé jejich materidlové podstaty,
napiiklad podle pouZitych pigmentd i tehdy, kdyZ maji stejnou barev-
nost i odstin. Tradi¢né se pouZivaji snimky z IR anebo UV reflexe,
které jsou danym postupem kombinovény v grafickém programu se
snimkem pofizenym klasickou dokumenta¢ni metodou v rozptyleném
bilém své&tle za vzniku reflexnich snimkd ve fale3nych barvach (UVRFC,
IRRFC). PFi tomto bézném postupu tvorby UVRFC a IRRFC se potom
do vybraného barevného kanalu snimku pofizeného v bilém svétle vloZi
ultrafialovy (modry kanal) nebo infraterveny (¢erveny kanal) snimek
a ostatni kanély se posunou.??! Existuje nes¢etné mnoho moznosti, jak
jednotlivé snimky kombinovat a upravovat, a to s rliznym vysledkem.

Obr. 8 Olejomalba Autoportrét Josefa Voleského ze sbirky Méstské galerie v Litomy-
§li - vyfez: a) snimek v rozptyleném bilém svétle (VIS); b) ultrafialova fluorescenéni
fotografie (UVF); ¢) ultrafialové fotografie (UVR); d) ultrafialova fotografie ve fales-
nych barvach (UVRFC). Na UV fluorescenéni fotografii (UVF, 8b) jsou dobfe viditelné
druhotné, nerovnomérné nanesené laky vyznacujici se intenzivni svétle modrou UV
fluorescenci. Na UV fotografii (UVR, 8¢) se zobrazily retuse na bradé a tvafi portrétu,
které jsou jesté vice zvyraznéné na snimku ultrafialové fotografie ve falesnych bar-
véch (UVRFC, 8d), kde se vyznatuji okrovou barevnosti. Fotografie VIS a UVR byly
kalibrovany pomoci ColorChecker Passport Photo 2 (X-Rite). Autofi: David Svoboda,
Jan Vojtéchovsky

22| Pii klasickém postupu tvorby IRRFC se zeleny kanal posune na
modry, ¢erveny na zeleny a Cerveny kanal se nahradi IRR snimkem.
V piipadé tvorby UVRFC se posune zeleny kanél na ¢erveny, modry
na zeleny a modry kanal se nahradi UVR snimkem. Tento postup byl
aplikovan u fotografiich ve falesnych barvach uvedenych v textu. Anita
Hayem-Ghez - Elisabeth Ravaud - Clotilde Boust et al., Characterizing
pigments with hyperspectral imaging variable false-color composites,
Applied Physics A, 2015, ¢. 121, s. 939-947. Antonino Cosentino, Infra-
red Technical Photography For Art Examination, E-Preservation Science,
2016, ¢. 13, s. 1-6. Lucilla Pronti et al., Spectral Behavior of White Pig-
ment Mixtures Using Reflectance, Ultraviolet-Fluorescence Spectrosco-
py and Multispectral Imaging, Applied Spectroscopy, Society for Applied
Spectroscopy, 2017, & 71 (12), s. 2616-2625. Viz Dyer - Verri - Cupitt
(pozn. 4).
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https://blog.britishmuseum.org/ladies-aglow-finding-the-colour-in-2000-year-old-figurines/
https://blog.britishmuseum.org/ladies-aglow-finding-the-colour-in-2000-year-old-figurines/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

23| Synonymy pro snima¢ jsou senzor, ¢ip, detektor. CCD (Charged
Coupled Device), CMOS (Complementary Meta Oxide Semiconductor)
- polovodi¢ové ¢ipy na bazi slou¢enin kiemiku, prevadéji svétlo na elek-
trické pulsy, samotné poskytuji monochromaticky obraz. Zakladni rozdil
mezi nimi je ve zpracovani dat, respektive metodach sbirani informaci.
CMOS ¢ip je méné nakladny, rychleji zpracovéva data, ma niz3i spotiebu
energie, vétsi odolnost proti obrazovému Sumu i pfi vysokych ISO oproti
CCD ¢ipu. Pavel Tymes, Algoritmy interpolace obrazu pro experiment
WILLIAM (bakalaiské préce), Fakulta elektrotechnicks, Ceské vysoké
uceni technické v Praze, Praha 2017.

24 | Kolari Vision, Internal Cut Filter Transmission, https://kolarivision.
com/articles/internal-cut-filter-transmission/, vyhledano 29. 8. 2020.

25 | Kolari Vision, Internal Cut Filter Transmission, https://kolarivision.
com/articles/internal-cut-filter-transmission/, vyhledano 13. 04. 2019.
MaxMax, Cameras, https://www.maxmax.com/maincamerapage, vyhle-
dano 30. 8. 2020.

Digitélni fotoaparat

Pro bézné Gcely Sirokospektrélniho, pripadné multispektrélniho zobra-
zovéani miZe uspokojivé poslouZit kvalitni digitalni zrcadlovka (DSLR).
Na télo fotoaparatu nejsou v podstaté kladeny zvlastni néroky. V zésadé
je zapotfebi, aby fotoaparat disponoval dobrym rozliSenim obrazového
snimace, schopnosti zaznamu surovych dat (RAW), manuélnim zaost-
fovanim, moznosti Zivého nahledu (live view), vymény objektivd a pFed-
sazeni filtrd.

V soucasné dobé jsou masivné vyuziviny CMOS kremikové polovodi-
ové snimace, které jsou osazeny prakticky v kazdém telefonu i samo-
statném fotoaparatu a v podstaté nahradily dfive 3iroce pouzivané CCD
senzory. Kvalita obou technologii je v3ak srovnatelna. Pro vyuZiti pfi iro-
kospektralni fotografii je zasadni spektralni odezva Cipu, jejiz teoretic-
ky rozsah je asi 200-1100 nm. Jedné se o maximalni rozsah vlnovych
délek, které by mohl byt senzor schopny zachytit.|?!

Skute¢na citlivost snimace v téle fotoaparatu je v3ak ovlivnéna filtry,
piipadné jinymi vrstvami, které maji vice funkci. Jsou umistény pied
¢ipem nebo piimo na ném. V kontextu feSené problematiky je zasadnf,
Ze upravuji zaFeni vstupujici do fotoaparatu a dopadajici na snimac zpa-
sobem vhodnym pro fotografovani ve viditelném svétle. Filtry umisténé
pred snimacem blokujf IR a UV zaFen, ktera jsou pro béZnou fotografii
nezadouci. Kombinace a druh téchto filtrd se mohou u jednotlivych
fotoaparatd lisit, proto je rozdilny také spektralni rozsah a intenzita
zéreni dopadajiciho na jejich gipy (Obr. 9).

300

350

400

Canon 5D

450 500 550 600 650 700 750 800 850 300 350 400 450
vinova délka (nm)

Canon 300D

500

vinovi délka (nm) vinovi délka (um)

Nikon D70

550 600 650 700 750 800 80| 300 35 400 450 500 550 600 650 700 750 80 850

36

Obr. 9 Priklady odlisné spektrélni citlivosti riznych fotoaparatd (Canon 5D, Canon
300D, Nikon D70). Pribé&h prvni kfivky je v souasné dobé asi nejb&zn&jsi. Grafy:
Kolari Vision, Internal Cut Filter Transmission! 24!

Zpravidla byvé pfimo pred snimat instalovén IR blokaéni tzv. ,hot mirror”
filtr (ICF / Internal Cut Filter), ktery zérovefi vhodné upravuje intenzitu
propousténého zéfeni, ¢imz koriguje barevnost snimku. Na obrazku
(Obr. 10a) je znézornén typicky tvar jeho transmisni kfivky. Za timto fil-
trem je vétinou umistén tzv. antialiasingovy UV/IR bloka¢ni filtr (AA /
santi-aliasing”),/**! u n&hoz je zejména dileZité, Ze zamezuje prichodu
UV zéfeni (Obr. 10b). Maximélni moZny rozsah vinovych délek dopa-
dajici na senzor vétsinou potom diky uvedenym filtrim byva v pribliz-
ném rozmezi 400-700 nm. Znalost transmisni kfivky, ktera je celko-
vym vysledkem propustnosti zabudovanych filtrd, maze byt ddlezitym
podkladem k vhodnému vybéru fotografickych filtrt, které se nasledné
pouZiji ke snimani upravenym fotoaparatem.

Piimo na ¢ipu se vyskytuje barevny filtr (CFA / Color Filter Array), vét-
ginou v Bayerové uspofadani (tzv. Bayer(iv RGB filtr, Bayerova maska/
mfizka), a vrstva mikro€ocek. Bayerova maska je pole barevnych mik-
roskopickych filtrdi, které jsou Sachovnicové usporddany nad kazdym
pixelem. Detekuji zelené, ¢ervené a modré svétlo. Bayerova maska je
nositelem barevnosti ziskaného obrazu, protoze z téchto tii slozek Ize
néasledné slozZit jakoukoliv barvu. Mikro¢ocky maji za Gkol nasmérovat
zéfeni takovym zplsobem, aby mohlo byt co nejefektivnéji vyuZito kaz-
dym pixelem.

100 b 100

°
S
°
S

?80 ?80
X x
<70 <70
= =
60 © 60
g 2
£ 50 £ 50
b S
E 40 2 40
® 30 ® 30
& &

-
s S
-
s S

o
o

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 300 400 500
vinova délka (nm)

Obr. 10 Priklady transmisnich kfivek IR a UV/IR blokaénich filtr fotoaparatu, a) IR
blokaéni , hot mirror” filtr (ICF), upravuje intenzitu viditelného svétla; b) UV/IR bloka¢-
ni filltr, ktery je zejména diileZity pro blokaci UV zaFeni (AA). Grafy: Ondrej Panak! 26!

Uprava digitalniho fotoaparatu

Pro snimani UV a IR zéfeni je nutné fotoaparat nalezité upravit (kon-
vertovat, modifikovat). Konverze digitélnich fotoapar4tl zahrnuji de-
montaz fotografického zafizeni, delikatni odstranéni filtrG umisténych
pred snimacem, nebo dokonce jiz také vrstev ze snimace. Nasleduje
instalace vhodné vrstvy/filtru s pozadovanou spektralni propustnosti
¢i tloustkou a refokusace. Proces je naro¢ny na Cistotu a presnost.
Proto se doporutuje prenechat modifikaci digitdlniho fotoaparatu spe-
cializované firmé disponujici dostate¢nou zkusenosti i potiebnym vy-
bavenim. V soucasnosti se u nas profesionalné Gpravami digitalnich
fotoaparatt nikdo nezabyva. V zahrani¢i je vSak mozné nalézt nékolik
renomovanych firem.?l Kromé& dpravy fotoaparatd (at uZ vlastnich
pouzivanych, nebo novych) tyto firmy nabizeji adekvatni pfislusenstvi,
poskytuji celou $kalu informaci a také uréitou garanci.

Uprava fotoaparétu sméfujici k roziteni, pripadné jiné zméné snimané-
ho zéreni, miZe zahrnovat nékolik variant zévisejicich na daném Gcelu
pouZiti. Mezi tyto moZnosti patif modifikace citlivosti fotoaparatu pro
jednu oblast zaFeni, ¢ili pouze pro UV nebo jen IR zafeni. Nej¢astéji
se viak vyuziva rozsiteni citlivosti fotoaparatu o obé tyto oblasti. Pro
technickou fotografii je zpravidla Zddouci umoznit snimani UV a IR
zéfeni v maximalni mozné intenzité. B&Zna Gprava fotoaparatu, kterd
je predmétem tohoto textu, v zasadé spocivé v odstranéni IR a UV/
IR bloka¢nich filtrd umfisténych pred ¢ipem. Touto zménou se roz3iff
spektrum dopadajici na snimac o ¢asti UV a IR zéreni pfiléhajici k vidi-
telnému svétlu. Ziska se tak tzv. ,full-spectrum” nebo UV-VIS-IR modifi-
kovany fotoaparat, ktery zaznamenéva rozsah vinovych délek v pribliz-
ném rozmezi 350-1100 nm. Na Cipu stale zidstava vrstva mikrococek

26 | Viz Experimentélni &st - dprava fotoaparatu, vybér fototechniky.

27 | Napfiklad MaxMayx, Life Pixel, Kolari Vision, Spencers Camera a Ad-
vanced Camera Servises.
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https://kolarivision.com/articles/internal-cut-filter-transmission/
https://kolarivision.com/articles/internal-cut-filter-transmission/

28 | Adrian Davies, Digital Ultraviolet and Infrared Photography, 2018,
s. 19-23. David Prutchi, Exploring ultraviolet photography: bee vision,
forensic imaging, and other near-ultraviolet adventures with your dslr, 1,
Buffalo, NY 2016, s. 23-25. Viz Mairinger (pozn. 16), s. 25. Viz Dyer -
Verri - Cupitt (pozn. 4), s. 44. Spodni hranice UV zafent je ovlivnéna
Bayerovou maskou.

29 | MaxMax, Phototonic Excellence, https://www.maxmax.com/main-
camerapage/uvcameras, vyhledéno 30. 8. 2020. Viz Davies (pozn. 28),
s. 28. Viz Webb (pozn. 14).

30 | Viz Davies (pozn. 28), s. 34. UV Photography Compatible Lenses,
Kolari Vision, 2017, https://kolarivision.com/uv-photography-lens-com-
patibility/, vyhledano 18. 05. 2019. Viz Cosentino (pozn. 3), s. 57.

31| Viz Davies (pozn. 28), s. 35-38. Problematiku niZ3i propustnosti
objektivd s ¢o¢kami potazenymi polymernimi filmy pro UV zafeni néktefi
autofi doporucuji fedit pouzitim star3ich objektivii, které tyto vrstvy ne-
obsahuiji a jejich propustnost UV zafeni je tedy o néco vy33i v porovnani
s novymi objektivy.

32| Viz Dyer -Verri - Cupitt (pozn. 4), s. 44. Viz Prutchi (pozn. 28),

s. 33-34. Viz Mairinger (pozn. 16), s. 26. Jejich cena se pohybuje v jed-
notkéch tisic dolard.
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a Bayerova maska, fotoaparatu je tedy ponechana schopnost barev-
ného zobrazovani.l”®! Kvali zvySené citlivosti ¢ipu je nutné k zéznamu
viditelného svétla s takto modifikovanym fotoaparatem pouzit filtry,
které vhodnym zptsobem blokuji UV a IR zaFeni. Méné ¢astym feSenim
je potom pofizovat snimky ve viditelném svétle (odrazené viditelné
svétlo, viditelnd luminiscence) jinym, neupravenym fotoaparatem.

V rémci druhé varianty rozsifeni odezvy fotoaparatu o UV a IR zéfeni
se odstranuji nejen filtry umisténé pred senzorem, ale také vrstva mi-
krococek a Bayerova maska, které se nachazeji pfimo na ¢ipu. Fotoapa-
rat pak snima pouze monochromaticky, zaroveri se zvysi rozliSeni snim-
ki a asi Sestkrat zintenzivni detekované UV zéreni. Vysledna citlivost
¢ipu se pohybuje v rozmezi 300-1100 nm. Tato dprava je naro¢na, také
proto, Ze odstrafiované vrstvy maji velmi malou tloustku (asi 5 pm).
V soucasnosti ji provadi ziejmé pouze jedna firma.?*! JelikoZ nelze tak-
to upravenymi fotoaparaty zaznamendvat barevné, je nutné zéznam

viditelného svétla pofizovat jinym/neupravenym fotoaparatem.

Objektivy

Soucasny trh nabizi nepreberné mnozZstvi riizné kvalitnich fotografickych
objektivi. Pro dané tcely jsou obecné vhodné spiSe jednodussi objek-
tivy s pevnou a relativné kratsi ohniskovou vzdélenosti. Komplikované
optické soustavy sloZitéjsich objektivi se totiz vyznaluji vétsi pravdé-
podobnosti vzniku odleskd, pfipadné jinych vad. Pfi béZném vyuZiti je
dale doporucovano vyhnout se objektivim s ohniskovou vzdalenosti
vét3i nez 200 mm. Tyto objektivy nedovoluji dostate¢né rychlé snimani

pii nizsich intenzitach zareni, coZ je situace béZnd napfiklad u UV lu-
miniscen¢ni fotografie.!*!

Zaroveri je nutné si uvédomit, Ze rozsah i intenzitu elektromagnetic-
kého zareni dopadajiciho do téla fotoaparatu zasadné ovliviiuje pravé
pouZity objektiv. Jinak feceno, bude-li Gpravou téla fotoaparatu teore-
ticky rozsitena citlivost snimace na maximalni rozmezi, maze byt stéle
zafeni filtrovano objektivem v zdvislosti na charakteru pouZitych ¢ocek,
pripadné jinych prvk, pres které zafeni objektivem prochézi. Cocky
béznych digitalnich fotoaparatd jsou vyrobeny ze skla, jejich povrch
byva potazen riznymi polymernimi vrstvami. Tyto materidly omezuji
prochazejici zareni z hlediska spektralni 3i¥e a intenzity, coZ bohuzel
neni pro Gcely Sirokospektralniho zobrazovani Zadouci. Problematicka
je zejména omezen4 propustnost sklenénych ¢ocek pro UV zéFeni. Cocky
vétsinou nepropousti zéreni s vinovymi délkami krat$imi nez 330 nm,
v nékterych piipadech dokonce 360 nm. | pies tuto skute¢nost Ize ob-
jektivy s béZnou optikou Uspé&sné vyuZit pfi Sirokospektralnim, potaz-
mo multispektralnim zobrazovéni.l*"!

Zaznam 3irsiho UV spektra potom umoZiiuji specialni objektivy. Jejich
optickd soustava neni vyrobena ze skla, ale z kiemennych, piipadné
fluoridovych ¢ocek. Jejich pouZitim se rozsifi hranice zareni dopadaji-
ciho do fotoaparatu na pribliznych 220 nm. Kvili vysoké cené se tyto

objektivy bézné nevyuzivaji.l??!

Objektiv vhodny pro Sirokospektrélni fotografii by nemél byt nachylny
k tzv. ,hotspot” jevu. Ten se projevuje jako svétlé mlhavé misto upro-
stied IR reflexnich snimkd. Je zpdsoben odrazem infracerveného zéreni
mezi jednotlivymi prvky uvniti objektivu.*3! Viybéru vhodného objektivu
méZe napomoci studium specializovanych internetovych stranek, kde
jsou shromézdény informace o tom, které objektivy se tvorbou ,hotspot”
jevi vyznaduji a které nikoliv. Déle je moZné inspirovat se zkuSenostmi
a vybavenim odbornikd, ktefi se Sirokospektrélni fotografii zabyvaji,
nebo objektiv vyzkouset u prodejce.!**!

Fotografické filtry

Hlavni dlohou optickych filtrG je poZadovanym zpisobem zménit spek-
tralni hustotu prochazejiciho zéreni nebo jinak modifikovat zaFeni pro-
$lé filtrem.I3! Zjednodu3ené Ize fici, Ze filtry maji za dkol pustit na
filtr jen to spektrum zérent, které potfebujeme pro pofizeni vybraného
typu snimku (UVR, IRR, VIS apod.). Pomoci filtri se upravuje nejen
zéfeni dopadajici na ¢ip fotoaparatu, ale také néktera zdrojové zareni
(Obr. 11). V restaurtorské praxi se zpravidla vyuZivaji fotografické
filtry, které se montuji na objektiv fotoaparatu. Na trhu jich Ize nalézt
nepfeberné mnoZstvi v rtznych variantéch. Volba vhodného filtru &
jejich optimalni kombinace je zasadnim krokem k ziskani spravného,
presného i jasné definovaného vysledku. Viybér filtrd musi byt podmi-
nén znalost jejich spektralni (transmisni) k¥ivky (grafu), tedy zavislosti
relativni intenzity z&feni proglého filtrem (transmitance T, %) na vinové
délce (A, nm) v dostate¢ném rozsahu. Kfivku obvykle poskytuje doda-
vatel/vyrobce filtru. V piipadech, kdy tomu tak neni, je mozné graf
nalézt v literatufe nebo na specializovanych internetovych strankach.
Dal3i, pro béZnou praxi méné schiidnou variantou je zmé¥enf transmis-
ni kfivky filtru spektrofotometricky.

Pri vybéru filtru byvaji rozhodujici hrani¢ni vinové délky, pripadné vinovéa
délka pfi 50% transmitanci, tvar ¢i strmost hrani¢nich dsekd transmisni
kiivky a intenzita propousténého zéreni. Tyto vlastnosti jsou defino-
vany i tloustkou filtru a je nutné kontrolovat, aby krivka skute¢né od-
povidala tloustce pouzitého filtru. Vybér filtrd miZe byt déle ovlivnén
pavodni spektralni citlivosti fotoaparatu.

PoZadované vlastnosti a specifikace fotografickych filtrd vhodnych pro
védeckou fotografii jsou ramcové uvedeny v dal3ich odstavcich. Ne vidy
jsou k dispozici filtry, které by samostatné propoustély pozadovany
spektralni rozsah zafeni. V téchto piipadech je nutné poutzit vice filtrd,
zpravidla dva, jejichz kombinaci se dosahne optimalniho vysledku.

Odrazené bilé svétlo (VIS), UV luminiscence (UVL)!3¢!

P¥i obou technikéch se snima viditelné svétlo, proto maji stejné naroky
na fotografické filtry. Je dileZité si znovu uvédomit, Ze po modifikaci
fotoaparatu jiz neodpovida jeho zaznam skute¢né barevnosti. K ziskani
uspokojivych snimkd odrazeného svétla a UV luminiscence je v3ak nut-
né, aby v kone¢ném vysledku na senzor dopadalo svétlo v rozmezi od
400 nm do 700 nm, v ideéInim pripadé by mél byt tvar spektralni krivky

33| Oldfich Lepil, Fyzika pro gymndzia, 4. vyd., Praha 2010, s. 13-25.
Viz Cosentino (pozn. 3), s. 57.

34| DigiManie, Objevte svét infrafotografie, Michal Srna, dostupné
z: https://www.digimanie.cz/objevte-svet-infrafotografie/3312-2, vyhleda-
no 30. 8. 2020. Kolari Vision, Lens Hotspot Database, dostupné z: htt-
ps://kolarivision.com/articles/lens-hotspot-list/, vyhledano 30. 8. 2020.

35| Napfiklad polarizaci zafeni. . A. Dobrowolski, Part 11: Optical
Properties of Films and Coatings, in: Handbook of Optics I, ed. Michael
Bass, 1995, s. 42.

36 | Viz Cosentino (pozn. 3). Viz Dyer - Verri - Cupitt (pozn. 4). Luis
Bravo, UV fluorescence photography of works of art: replacing the tradi-
tional UV cut filtres with interference filters, International Journal of Con-
servation Science, 2010, ¢ 1 (3), s. 161-166. Viz Studenik Milionové -
Lesniakové - Vojtéchovsky (pozn. 18).

filtr zafice filtr zafice

\O fotografické

‘\zdroj filtry

zateni

upraveny fotoapardt

Obr. 11 Schematické znazorné&ni obecného uspoiadani foto-
grafické techniky pfi pofizovani technické fotografie. Autorka
schématu: Petra Lesniakové

Petra Lesniakovd, David Svoboda, Jan Vojtéchovsky
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37| Pii programovém zpracovéni snimkd v odrazeném bilém svétle
je vZdy nutné ziskané fotografie barevné kalibrovat. V praxi k tomuto
Gcelu slouzi barevné kalibra¢ni tabulky.

38| Luis Bravo Pereira, UV fluorescence photography of works of art:
replacing the traditional UV cut filtres with interference filters. Interna-
tional Journal of Conservation Science, 2010, & 1 (3), s. 161-166. Viz
Cosentino (pozn. 3).

39 | Viz Cosentino (pozn. 22). Antonino Cosentino, Multispectral ima-
ging of pigments with a digital camera and 12 interferential filters,
e-Preservation Science, 2015, ¢. 12, s. 1-7.

v této oblasti podobny jako u neupraveného fotoaparatu. Pomoci filtra
by mél tedy byt znovu eliminovan dopad UV a IR zafeni na snimag, za-
rovefi by mély byt vhodné upraveny spektralni rozsah a intenzita dopa-
dajiciho svétla, pripadné simulovéna pivodni citlivost fotoaparatu./®”!

K tomuto Gcelu se pouzivaji IR, UV/IR, piipadné UV blokacni filtry
a jejich rdzné kombinace. Mohou jimi byt IR bloka¢ni filtry, které dispo-
nuji spektralni kiivkou podobnou jako u ptivodniho IR bloka¢niho ,hot
mirror” (ICF) filtru odstranéného z fotoaparatu. PrestoZe tyto filtry
zérovefi upravuji intenzitu svétla, vétsinou je nelze pouZit samostatné,
protoze v riizné mite propoustéji nezddouci ¢ast UVA zafeni. Byva tedy
zapotiebi pouZit druhy filtr, ktery tuto ¢ast UV zéareni blokuje, zérovefi
v3ak musi tento filtr propoustét viditelné svétlo. Lze pouzit UV/IR blo-
ka¢ni filtry, pfipadné pouze UV bloka¢ni filtry, které se vyznacuiji velkou
strmosti hrani¢nich ¢asti transmisnich kfivek.

Uskalim UV blokacnich filtrd mdze byt jejich pripadna nezadouci UV
luminiscence, kterou |ze pozorovat pfi expozici filtru UV zafent. Je lep-
3i takové filtry nepouZzivat, jelikoz vznikla UV luminiscence maze byt
natolik intenzivni, Ze znehodnoti vysledny obraz. Nejvice k uvedenému
jevu dochazi, kdyz je fotoaparat v blizkosti zdroje UV zéfeni a snima-
ného predmétu. Déle je nutné upozornit, Ze k danym Gceldm nemusi
byt vhodné vétsinou levné, ochranné filtry, nékdy nazyvané UV ochran-
né filtry nebo ,skylight” filtry, které nedisponuiji nutnymi parametry.

Viditelna luminiscence indukovana viditelnym svétlem (VILV)

V tomto piipadé je predmét zpravidla nasvicen svétlem s relativné Gzkou
spektrélni 3itkou, zaznamendava se oblast viditelného svétla s del3imi
vinovymi délkami. PouZivaji se filtry, které blokuji zafeni do vinovych
délek viditelného svétla navazujicich na spektrum pouZitého zdroje.
Filtr je nutné u upraveného fotoaparatu kombinovat s filtrem blokuji-
cim IR zéfeni, k ¢emuz se pouzivaji UV/IR bloka¢ni filtry. NejbéZnéjsi
technika je zaloZena na sniménf viditelné luminiscence buzené modrym
svétlem, jehoZ spektrélni rozmezi byvé asi 400-500 nm. Pottebny filtr
tedy musi blokovat zéreni do vinové délky asi 500 nm, aby na snima¢
mohlo v kombinaci s UV/IR bloka¢nim filtrem dopadat zéreni v pfibliz-
ném rozmezi 500-700 nm. /3!

Infralervena fotografie/reflektografie a luminiscence (IRR, VIL)

U téchto technik je zapotiebi pouZit filtry, které propoustéji pouze IR
zéfeni v maximalni intenzité, tedy pfiblizné od 700 nm. S rizné pro-
pustnymi filtry pro IR zafenf Ize ziskat do urcité miry odli$né informace
a znané tak rozsifit poznani o pfedmétu a jeho materidlové podstateé.
Casto se pouzivaji také filtry propoustgjici IR zareni od vinovych délek
blizkych konecné citlivosti senzoru, coZ byva pfiblizné od 900 nm. Na
senzor potom dopada IR zareni v pfiblizném rozmezi od 900 do 1100 nm,
pro které je nejvice pigmentd propustnych, a Ize tak ziskat nejvice in-
formaci o skrytych vrstvach véetné podkreseb. Déle je moZné pfi postup-
ném pouZiti vétsiho poctu filtri pro NIR oblast ziskat sekvenci snimkd,

respektive jeji ¢ast, pro multispektréini zobrazovéni.l*!
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Ultrafialova fotografie/reflektografie (UVR)

P¥i ultrafialové fotografii je nutné, aby bylo filtrem propousténo pouze
UVA zéfeni v maximalni intenzité, k ¢emuZ by teoreticky mohl posta-
Covat jeden filtr. V praxi je situace sloZitéjsi. Kvalitni filtry propustné
pouze pro UV zéfeni jsou relativné drahé (Obr. 12). Mnohé fotografic-
ké filtry v niz8i cenové kategorii dobie propustné pro UV zérenf viak
propoustéji také IR zareni nebo jeho oblast, piipadné ¢ast viditelného
svétla blizkou IR oblasti. V téchto pfipadech je nezbytné takovyto UV
propustny filtr kombinovat s filtrem, ktery nezadouci zafeni blokuje
a zérovefi vhodné propousti UV zéreni. K tomuto Gcelu se ¢asto pouzi-
vaji IR bloka¢ni filtry typu ,hot mirror” které blokuji UV zéFeni omezené
tak, Ze propoustéji oblast UVA zareni (Obr. 13).14!
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Obr. 12 UV fotografie, transmisni kiivka kvalitniho UV propustného filtru, ktery Ize
pouZit samostatné. Graf: Baader Planetarium, Baader U-Venus-Filter 141]
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Obr. 13 UV fotografie; transmisni kfivka UV propustného filtru (modra linka, U-360 d
=2 mm), ktery zarovefi propousti nezadouci VIS oblast v rozmezi 700-830 nm, tran-
smisni kfivka filtru, ktery tento nedostatek ve velké mife kompenzuje (zelena linka,
$8612 d = 1 mm) a vysledné spektrum zéfeni propousténého kombinaci obou filtri
(¢ern4 linka). Graf: Ultraviolet Photography, U-360 d = 2 mm, $8612 d = 1 mm, U-360
2 mm + 58612 1 mm!*2!

40 | Viz Dyer - Verri - Cupitt (pozn. 4), s. 50. Viz Cosentino (pozn. 3).

41| Baader Planetarium, Baader U-Venus-Filter 2", dostupné z: https://
www.baader-planetarium.com/en/filters/baader-u-filter-(venus-and-uv-
----350nm).html, vyhledéno 1. 9. 2020.

42 | Ultraviolet Photography, U-360 d = 2 mm, 58612 d = 1 mm, U-360
2 mm + $S8612 1 mm, http://www.ultravioletphotography.com/content/
index.php/topic/1646-baader-u-u-360-ug11-zwb1-stacks-compared,
vyhledéno 30. 8. 2020.

Petra Lesniakovéd, David Svoboda, Jan Vojtéchovsky
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43| Garance je vé&t3inou zaru¢end na dobu 1 roku. V dGvahu napfiklad
pfichézely nasledujici firmy: MaxMax, Life Pixel, Kolari Vision, Spencers
Camera a Advanced Camera Servises. Viz Davies (pozn. 28), s. 28.

Experimentalni éast - Gprava fotoaparatu, vybér fototechniky

Na zékladé reser3e odborné literatury i prizkumu specializovanych in-
ternetovych stranek bylo pofizeno zékladni fotografické vybaveni pro
Sirokospektralni fotografii v UV-VIS-IR oblasti zéfeni (Tab. 3). Tato &st
textu se zaméfuje na vybér fotoaparéatu a jeho dGpravu i vybér objektivi
a fotografickych filtrd. Zamy3lenym rozsahem 3irokospektrélnich metod
byla fotografie v odrazeném bilém svétle, UV fotografie, IR fotografie
v nékolika oblastech IR zéfeni a UV luminiscen¢ni fotografie, pfipadné
viditelnd luminiscen¢ni fotografie buzend modrym svétlem.

Tab. 3 Ptehled zékladni pofizené fotografické techniky pro UV-VIS-IR Sirokospektralni fotografii.

Vybaveni, Gprava Presny typ, firma
Digitélni zrcadlovka
Uprava fotoaparatu
Zakladni objektiv
Filtry:

Technika Presny typ, firma

Odrazené bilé svétlo (VIS) | X-Nite CC1, MaxMax

Canon EOS 80D, Canon, SLR

Poznamka, dileZité adaje

rozliSeni 24,2 Mpx, obrazovka s variabilnim Ghlem oto¢eni

UV-VIS-IR / full-spectrum, Life Pixel | renomovana firma, kvalitni postup, cena, garance 1 rok

Canon EF50 mm f/1, 8STM, Canon | pevné ohnisko bez sklonu k ,hotspot” jevu

Poznamka, dileZité ddaje, primér/tloustka

IR blokaéni ,,hot mirror” filtr, @ 52 mm/2 mm

UV luminiscence (UVL) Astronomik L-3 M52, Astronomik UV/IR blokaé¢ni filtr, @ 52 mm

IR fotografie (IRR)
RG 830, Heliopan
RG 780, Heliopan
RG 715, Heliopan

UV fotografie (UVR)

VIS luminiscence buzend | Gelb 15 SH PMC, Heliopan

modrym svétlem
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X-Nite 1000B, MaxMax

Baader U-Venus 2", Baader

IR propustny filtr, @ 52 mm/2,2 mm

IR propustny filtr, @ 52 mm/0,75 mm
IR propustny filtr, @ 52 mm/0,75 mm
IR propustny filtr, @ 52 mm/0,75 mm

UV propustny filtr, @ 2"/2 mm, nutné piechodky z @ 2"
filtr propustny od cca 510 nm, @ 52 mm/0,75 mm

Pro Gcely prace byla zvolena digitéIni zrcadlovka stfedni kvality Canon
EOS 80D, kterd pIni uvedené pozadavky pro technickou fotografii
(kapitola Digitalni fotoaparét). Zvoleny vyrobce byl vybran kvali pred-
pokléddané vysoké kvalité a moznosti kompatibility nového zafizeni
s fototechnikou, kterou jiz bylo pracovisté vybaveno. Dale byla dohle-
déna kfivka ptivodni citlivosti fotoaparatu (Tab. 4) podmifiujici nasledny
vybér IR a UV/IR blokaénich filtrG pro techniky sniméani odrazeného svétla
a UV luminiscence. Jak bylo uvedeno, dprava fotoaparatu zahrnovala
tzv. ,full-spectrum” konverzi rozsitujici jeho citlivost o UV a IR oblasti
zéfeni odstranénim filtrG umisténych pred senzorem (kapitola Uprava
digitéIniho fotoaparétu). Z nalezenych renomovanych firem zaruéuiji-
cich uréitou garancil®®! a také kvili relativné niz3i celkové cené doda-
ného nového konvertovaného fotoaparatu byla vybréna firma Life Pixel.

Jako objektiv pro zékladnf vyuZiti byl zvolen Canon EF 50 mm f/1,8 STM
(Canon). Jedn4 se o objektiv s pevnou ohniskovou vzdélenosti, ktery
nebyl v internetovych databézich veden mezi nevhodnymi objektivy
pro 3irokospektralni fotografii napfiklad kvili vyskytu ,hotspot” jevu.
Dale mohly byt vyzkouseny/vyuZity také jiné kompatibilni objektivy
vhodné pro danou situaci v praxi, které jsou na pracovisti k dispozici.

Filtry byly vybrany tak, aby jejich spektralni kfivky co nejpresnéji spl-
fiovaly poZadavky jednotlivych technik. Nalezené kiivky byly ovéFeny
spektrofotometrickym méfenim. MéFeni priichodu zareni fotograficky-
mi filtry bylo realizovéno na Fakulté chemické technologie Univerzity
Pardubice, Katedre polygrafie a fotofyziky. Méfeni proved| Ing. et Ing.
Ondrej Panak, Ph.D. na spektrofotometru Shimadzu UV-3600Plus UV-
-VIS-NIR v rozsahu vinovych délek 300-1200 nm a krokem 2 nm.

Filtry pro snimani viditelného odrazeného svétla byly vybrany tak, aby
vysledna transmisni kivka pfi jejich sou¢asném pouZiti méla hrani¢nf
blokované vinové délky 400 a 700 nm, piipadné aby co nejvice kopiro-
vala pivodni citlivost fotoaparatu v této oblasti spektra (Tab. 4). Pro
tento Gcel se vétsinou pouzivaji vzajemné kombinace IR blokacnich filtrd
typu ,hot mirror” s UV/IR nebo UV blokaénimi filtry.**! K dosaZenf opti-
malniho vysledku byl v nasem pfipadé kombinovén IR blokaéni filtr
(X-Nite CC1, MaxMax) s UV/IR bloka&nim filtrem (Astronomik L3 M52,
Astronomik). Jak maze byt patrné z grafd v tabulce (Tab. 4), UV/IR
bloka¢ni filtr dusledné propousti svétlo v rozmezi 400 az 700 nm,
priemz IR bloka¢ni filtr zéroveri optimalné koriguje jeho intenzitu
(Tab. 5) podobné, jako tomu bylo u pavodni citlivosti fotoaparatu.

44 | Priklady vhodnych UV bloka¢nich filtrd jsou Zeiss T* UV filter nebo
Marumi UV cut filter. Zeiss, Zeiss T* UV filter, dostupné z: https://www.
zeiss.com/content/dam/consumer-products/downloads/photography/
datasheets/en/filter/datasheet-zeiss-uv-filter-en.pdf; Marumi, UV cut &
Lens Protect, dostupné z: https://www.marumi-filter.co.jp/en/produ-
ct/08/, oboje vyhledano 1. 9. 2020.

45 | Spektralni kfivku laskavé zaslala na zaklad& e-mailové komunikace
firma Kolari Vision. Za timto Gelem byla oslovena také firma Canon,
ktera spektrélni kfivky citlivosti fotoaparat neposkytuje.

Tab. 4 Pivodni citlivost digitalni zrcadlovky Canon EOS 80D (Canon) ve srovnéni s vyslednou transmisi vybranych IR a UV/IR blokaénich filtri (X-Nite
CC1, MaxMax + Astronomik L3 M52, Astronomik). Grafy: Kolari Vision!#%1 2 Ondrej Panék
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Velikost filtr( byla zvolena kompromisné vét3i (@ 52 mm), nez je primér
zavitu zakladniho objektivu (49 mm), z toho divodu, aby bylo moZné
filtry pouZit i na objektivy vétsiho priméru a zaroverii aby jejich cena
byla pfijatelna.

Ke kompenzaci rozmérd zavitd filtrd a objektivl se pouZivaji bézné do-
stupné redukéni krouzky. Pro techniku UV fotografie byl vybran UV pro-
pustny filtr Baader U-Venus 2“ (Baader), ktery se vyznatuje atypickym
prameérem pro pouZiti na objektivy digitalnich fotoaparatd. Aby mohl byt
filtr namontovan na fotograficky objektiv, bylo zapotiebf u vyrobce filtru
zakoupit dva speciélni pfechodové krouzky. Filtry s primérem v jednot-
kach palcd jsou totiz plivodné vyrabény pro hvézdarkou techniku (da-
lekohledy). Tento filtr byl vybran kvdli vynikajicim, zfejmé z aktualni
nabidky dokonce teoreticky nejlep3im optickym parametrdm (Tab. 6)
a dobré garanci.

500
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600 700 800 900 1000 1100 1200
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Tab. 5 Ptehled transmisnich kiivek IR a UV/IR blokaénich filtrd, které jsou v kombinaci uréeny pro snimani odraZeného viditelného svétla a UV fluo-
rescence. Grafy: X-Nite CC1, IR filters, Astronomik, Astronomik Luminance filter 131461 5 Ondrej Panék
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Tab. 6 Piehled transmisnich kfivek fotografického filtru Baader U-Venus 2" (Baader) pofizeného pro UV fotografii. Grafy: Baader Planetarium, Baader

U-Venus-Filter 2'47! 3 Ondrej Panak
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46 | X-NiteCC1,IRfilters, dostupnéz: https://maxmax.com/filters, vyhle-
dano 2. 9. 2020. Astronomik, Astronomik Luminance filters L-1, L-2 and
L-3, dostupné z: https://www.astronomik.com/en/uv-und-ir-block-fil-
ter/luminance-filter-I-1--2-1-3.html|?___store=en, vyhledano 30. 9. 2020.

47 | Baader Planetarium, Baader U-Venus-Filter 2, dostupné z: https://
www.baader-planetarium.com/en/filters/baader-u-filter-(venus-and-uv-
---350nm).html, vyhledano 1. 9. 2020.
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Kromé spektralniho rozsahu propousténého zareni byla pro vybér to-
hoto filtru také uréujici jeho intenzita. Ta je vzhledem k nizké citlivosti
upraveného fotoaparatu k UV zéfeni v porovnani s ostatnimi oblast-
mi spektra krucidlni. Dalsimi ddvody bylo vyhnout se pouZiti méné
kvalitnich sloZenin ze dvou filtrd, jejichz montéz na objektiv navic nenf
piili§ praktickd. Vysledné UV fotografie zahrnujici neupraveny snimek
piimo pofizeny z fotoaparatu a snimek prevedeny do ¢ernobilé stupni-
ce, jsou ilustrovany na obrazku (Obr. 14).

Nabidka IR propustnych filtrd je Siroka, presto vétsinou mivaji transmis-
ni kfivky filtrd od rdznych vyrobcti/dodavateld vyhovujici a u stejnych
typd IR propustnych filtri také srovnatelny standardni prabéh. DualeZi-
té je, aby byla prechodova oblast kiivky mezi blokovanou a propustnou
Casti spektra zéfeni co nejvice strmd. Déle by mély filtry propoustét
IR zafeni v co nejvétsi mife (Obr. 15), ¢&li transmise (transmitance)
v pozadované oblasti IR zareni by méla byt co nejvy3si.

Zakladni IR propustné filtry (Tab. 7) byly vybréany tak, aby postihovaly
celou oblast IR zé&Feni (RG 715, Heliopan) nebo aby naopak propousté-
ly jeho hrani¢ni &st, kterou je snima¢ schopny zachytit (X-Nite10008,
MaxMax). Déle byly vybrany filtry propustné pro IR zéfeni od vinovych
délek mezi uvedenymi oblastmi. Jejich vybér byl taktéz podminén stu-
diem literatury (RG 830, RG 780, Heliopan).

Obr. 14 Ukazka snimkd pofizenych uvedenou fototechnikou a pfis| i filtry na olejomalbé Bakchiv triumf od Johanna George Platzera (50.-60. léta
18. stol.): a) snimek v rozptyleném viditelném svétle (VIS); b) neupraveny ultrafialovy snimek (UVR) ziskany z fotoaparatu; ¢) ultrafialové fotografie (UVR)
preveden4 do cernobilé $kaly. UVR fotografie byla kalibrovana pomoci ColorChecker Passport Photo 2 (X-Rite). Autofi: David Svoboda, Jan Vojtéchovsky

Obr. 15 Ukézka snimkd pofizenych uvedenou fototechnikou a pfislusnymi filtry na olejomalbé& Bakchiiv triumf od Johanna George Platzera (50.-60. léta
18. stol.): a) snimek v rozptyleném viditelném svétle (VIS); b) neupraveny infraéerveny snimek (IRR, filtr X-Nite1000B) ziskany z fotoaparatu; ¢) infra-
Eervena fotografie (IRR) prevedené do ernobilé 3kaly. IRR fotografie byla kalibrovana pomoci ColorChecker Passport Photo 2 (X-Rite). Autofi: David
Svoboda, Jan Vojtéchovsky
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https://maxmax.com/filters
https://www.astronomik.com/en/uv-und-ir-block-filter/luminance-filter-l-1-l-2-l-3.html?___store=en
https://www.astronomik.com/en/uv-und-ir-block-filter/luminance-filter-l-1-l-2-l-3.html?___store=en
https://www.baader-planetarium.com/en/filters/baader-u-filter-(venus-and-uv---350nm).html
https://www.baader-planetarium.com/en/filters/baader-u-filter-(venus-and-uv---350nm).html
https://www.baader-planetarium.com/en/filters/baader-u-filter-(venus-and-uv---350nm).html

Tab. 7 Ptehled jednotlivych transmisnich kiivek fotografickych filtri pro snimani IR fotografie. Grafy: Heliopan, Infrarotfilter, MaxMax, IR Filters

a Ondrej Panak
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Tab. 8 Piehled transmisnich kfivek filtru Gelb 15 SH PMC (Heliopan), ktery bude pouzit v kombinaci s UV/IR blokaénim filtrem Astronomik L3 M52 pro
VIS luminiscenci buzenou modrym svétlem. Grafy: Heliopan, Schwarz-weiss-Filter!**! a Ondrej Pandk
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48 | Heliopan, Infrarotfilter, dostupné z: http://www.heliopan.de/pro-
dukte/infrarotfilter/; MaxMax, IR Filters, dostupné z: https://maxmax.
com/filters, vyhledano 2. 9. 2020.

49 | Heliopan, Schwarz-weiss-Filter, dostupné z: http://www.heliopan.
de/produkte/schwarz-weiss-filter/, vyhledano 2. 9. 2020.
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V neposledni fadé byl zakoupen filtr pro snimani viditelné luminis-
cence generované modrym svétlem (Gelb 15 SH PMC, Heliopan). Vybér
filtru se ¢aste¢né fidil predpokléddanym spektralnim rozsahem zdroje
modrého zéfeni tak, aby na néj propustnost filtru navazovala (Tab. 8).
NaméFend transmisni kiivka tohoto filtru zcela nekorespondovala
v oblasti del3ich vinovych délek s grafem uvedenym na internetovych
strankach vyrobce. Pro dany Gcel pouZiti ve viditelné oblasti spektra je
v3ak kiivka vyhovujici, dokonce se v této oblasti ziejmé vyznacuje vy33i
propustnosti. Filtr je nutné pouZit v kombinaci s filtrem blokujicim IR
zéfeni. V tomto piipadé bude kombinovén s UV/IR blokaéni filtrem,
ktery diisledné& blokuje IR zéFeni od vinové délky 700 nm (Astronomik
L3 M52, Astronomik).

Zavér

Clének predstavuje &ast rozsahlejsi studie zaméFené na zakladni meto-
dy 3irokospektralni (technické) fotografie, které je mozné zajistit i po-
mérné finan¢né dostupnou digitalni fotografickou technikou, respektive
specialné upravenym digitalnim fotoaparatem s pfislusnymi filtry. Poda-
filo se zde popsat zékladni metody technické fotografie, mezi které Ize
zaradit snimani odrazeného bilého svétla, ultrafialovou fotografii, infra-
¢ervenou fotografii v nékolika oblastech infracerveného zareni a UV
luminiscen¢ni fotografii, ale také méné znamé techniky, napfiiklad infra-
ervenou luminiscenci generovanou bilym svétlem nebo viditelnou lumi-
niscen¢ni fotografii buzenou modrym svétlem.

Cilem predkladaného textu bylo v teoretické i praktické roviné meto-
dicky popsat moznosti modifikace fotoaparétu a vybér vhodné fotogra-
fické techniky s piislusnymi fotografickymi filtry. Na zékladé reserse
literatury a prizkumu trhu byla k uvedenému Glelu vybrana digitélni
zrcadlovka Canon EOS 80D, pfi¢emz fotoaparat byl specializovanou
profesionalni firmou modifikovéan v rémci ,full spectrum” konverze, kte-
rou se rozsifuje jeho citlivost o &sti ultrafialového (UV/UVA) a infra-
Zerveného (IR/NIR) zéFeni pfilehlého k viditelnému spektru na kone¢né
rozmezi 350-1100 nm. Na zékladé spektralni kiivky pavodni citlivosti
fotoaparatu a transmisnich kiivek fotografickych filtr& publikovanych
jejich vyrobci ¢ dodavateli byly pofizeny filtry s vhodnymi optickymi
vlastnostmi pro jednotlivé vybrané metody technické fotografie (Tab. 3).
Deklarovand propustnost filtrd byla néasledné orientatné ovérovana
spektrofotometrickym mérenim, na jehoz zakladé bylo zjisténo, ze
vechny pofizené filtry odpovidaji pozadovanym kritériim.

Pfedmétem navazujictho ¢lanku bude vybér zbyvajiciho fotografické-
ho pfislusenstvi, zejména zdroju zéreni a objektiviza¢nich prvka. Déle
bude fesena problematika optimalnich postupt ziskavani snimkd, jejich
kalibrace, standardizace a zpracovéani v grafickych programech véetné
fale3nych barev.
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Obr. 16 Ukazka série vyslednych snimku ziskanych pofizenou fototechnikou, nasténna malba nad vychodni ¢asti hudebniho kiru v kostele sv. Petra
a Pavla v Rajhradu: g) fotografie ve viditelném svétle (VIS); b) ultrafialova fluorescenéni fotografie (UVF); ¢) ultrafialové fotografie (UVR) pievedena
do ernobilé barevnosti; d) infratervené fotografie (IRR) prevedené do Eernobilé barevnosti; €) ultrafialova fotografie ve falesnych barvach (UVRFO);
f) infragervena fotografie ve falesnych barvéch (IRRFC). Fotografie VIS, UVR a IRR byly kalibrovéany pomoci ColorChecker® Classic (X-Rite). Autofi: David
Svoboda, Jan Vojtéchovsky
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Recenzovana cast

SUMMARY

TECHNICAL PHOTOGRAPHY FOR EXAMINATION OF WORKS OF ART.
DEFINITION OF TERMS AND CHOICE OF SUITABLE EQUIPMENT

The study focuses on technical photography, which can be achieved thanks to relatively affordable photographic equipment,
specifically a “full-spectrum” modified (converted) digital camera with appropriate optical filters. The aim of the text is to
present optimal working procedures of acquisition and post-processing good quality images with a relatively high informative
value, as well as to help with the selection of suitable equipment. The range of technical photography mainly includes VIS
photography, UV photography, IR photography, UV fluorescence/luminescence photography and possibly VIS luminescence
photography. The text also features traditional procedures of processing images in so called “false colours”.

Technical photography is introduced in a broader context of imaging techniques, including multispectral and hyperspectral
imaging. Furthermore, the most commonly used types of technical photography, their principles and potential use in the
conservation and preservation practice are described. The article presents “full-spectrum” conversion of the digital camera in
theory and practice and the selection of suitable photographic equipment and optical filters.

Based on a literature search, basic photographic equipment was purchased, including the “full-spectrum” modified digital
single-lens reflex (DSLR) camera Canon EOS 80D and photographic filters suitable for individual techniques of technical
photography. The choice of filters had to take into consideration the original spectral sensitivity of the camera and the knowl-
edge of the transmission curves of the filters that were subsequently verified by spectrophotometric measurements. Suitable
procedures of experimental set-up, camera settings, image calibration and post-processing in graphics software will be the
topic of a future article.
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