Introduktion till begreppet ortsfrekvens

Denna lilla skrift har tillkommit for att forklara begreppet ortsfrekvens, samt ge nagra
exempel pa berdkningar och omvandlingar som man kan behdva gora nar man jobbar
med ortsfrekvenser.

1. Vad ar ortsfrekvens?

| ljudsammanhang pratar man ofta om olika frekvenser. Det mansliga 6rat kan t.ex.
uppfatta frekvenser mellan ca. 20 och 20 000 Hz (med aldern minskar detta intervall).
Sadana ljudfrekvenser ar bekanta begrepp for oss, och vi handskas naturligt och
obesvarat med dom. Enheten Hertz (Hz) betyder ”svangningsperioder per sekund”. Hz
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ar alltsd samma sak som ”per sekund” = == s, Figuren nedan visar hur ljudtrycket
S

varierar med tiden for en ton med frekvensen f = 10 Hz. Periodtiden for en svangning

aridettafall T = % =0.10s.
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Lat oss nu lamna akustiska svangningar och titta pa nagot som varierar i rummet och
inte i tiden. Vi kan t.ex. betrakta ett dvergangsstélle enligt figuren nedan.
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Nar vi ror oss i x-riktningen over 6vergangsstallet kommer ljusheten pa marken att
variera enligt figuren nedan.
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En period av monstret (en svart plus en vit linje tillsammans) har en bredd av 0.80 m
(jamfor periodtiden for en akustisk svangning). Eftersom overgangsstallet varierar i
rummet istéllet for tiden, blir sorten for perioden meter istéllet for sekunder.



| akustiken pratar man om bade periodtid, T, och frekvens, f. Sambandet mellan dessa

gesav f =T£' P& samma satt kan vi for Overgangsstallet prata om periodlangd, L, och

ortsfrekvens, v (grek. bokstav "ny”). Analogt med fallet akustik, sd ges sambandet

mellan periodldngd och ortsfrekvens av v :%. Sl-enheten for periodlangd &r meter,
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och s&lunda blir Sl-enheten for ortsfrekvens “per meter”, dvs — = m™. Ortsfrekvensen
m

talar alltsa om hur manga perioder (svart/vita linjepar) som ryms pa en meter. Ju hogre
ortsfrekvens desto tatare linjemonster ar det frdgan om. For Overgangsstallet blir

ortsfrekvensen v = 1_1 1.25 m™.
L 0.80

Linjemonster anvéands ofta for att testa skarpan i bilder. Ju tatare linjemonster man kan
se, desto skarpare anses bilden vara. Det tataste linjeménster man se i bilden brukar
kallas for upplosningsgransen. For att kvantifiera hur tatt detta monster & kan man
ange dess ortsfrekvens, tex. 50000 m™. Detta motsvarar en periodlangd av

L:2.0><1O‘5m, dvs de svarta och vita linjerna har en bredd av 1.0x10°m

50000
vardera. Som synes sa blir ortsfrekvenser ofta véldigt hdga, och periodlangder valdigt
smé, nar de anges i sorten m™ respektive m. Det ar darfor ofta praktiskt att ange

ortsfrekvenser i sorten “per millimeter” = ——=(mm)™, vilket vanligen skrivs som
mm

mm™. En millimeter &r bara en tusendel s& Idng som en meter, och dérfor far bara en
tusendel s& ménga perioder plats. Darfor &r ortsfrekvensen 50 000 m™ samma sak som

50 mm™. Motsvarande periodlangd &r d& 5—10 = 2.0x1072mm, vilket & samma sak som

20 um.

| detta sammanhang kan ndmnas, att man i en del litteratur anvénder sorterna ”linjepar
per millimeter” eller "linjer per millimeter” nér man talar om ortsfrekvens. Eftersom ett
linjepar (en svart plus en vit linje tillsammans) &r lika med en period, sa &r sorten
"linjepar per millimeter” samma sak som mm™. Men nu kommer det forradiska! N&r
man anvander sorten “linjer per millimeter” sa avser man hur manga svarta och vita
linjer som ryms pa en millimeter, dvs hur manga halvperioder som ryms. Det innebar
att den tidigare omtalade ortsfrekvensen 50 mm™ ar samma sak som 100 linjer per
millimeter. Detta ar forvirrande, och sorten linjer per millimeter” bor darfor undvikas
(men forekommer dock i viss litteratur).

2. Ortsfrekvenser i motivet, sensorplanet och slutbilden.
| féregdende avsnitt gavs som exempel en uppldsningsgrans p& 50 mm™. Det innebér

att det tataste monster som kan ses har denna ortsfrekvens. Men da kan man fraga sig
var denna ortsfrekvens ar uppmatt. Ar den uppmatt i motivet, i kamerans sensorplan, i



en forstorad pappershild eller i en bild projicerad pa en skarm pa véaggen.
Uppldsningsgransen (métt i sorten mm™) kommer naturligtvis att variera kraftigt
beroende pa vilket av dessa alternativ vi véljer. Den standard som har anvants inom
fotografi sedan manga ar tillbaka, ar att ange ortsfrekvenser i kamerans sensorplan.
Detta har fordelen att upplosningsgransen inte beror pa om motivet ar nara kameran
eller langt borta, och inte heller péa forstoringen fran sensor till slutbild*. S& nar man
séger att t.ex. ett objektiv har en upplésningsgrans pd 50 mm™, sa innebér det att tatare
linjemonster an sa inte kan ses i bildplanet (dvs sensorplanet) inne i kameran. Ofta
finns det dock anledning att omvandla ortsfrekvenser mellan motiv, sensorplan och
(eventuellt) pappersbild. Enklaste sattet att illustrera detta &r kanske med ett litet
exempel:

Exempel:

Du ska pa 1.5 kilometers avstand fotografera ett vitt spjalstaket mot en mork
bakgrund, se figuren nedan. Du anvénder ett objektiv med brannvidden 240 mm.
Vilken uppldsning, matt i sorten mm™ i bildplanet, méste objektivet ha for att
staketet ska synas i bilden?
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L6sning:

En vit staketspjala plus ett morkt mellanrum (dvs en period av linjemonstret) har
en bredd av 020 m. Avbildningsskalan vid  fotograferingen

M zi:%:lﬁxlo“‘. Detta ger en periodlangd i den optiska bilden av
a
L=0.20x1.6x10"=3.2x10"m. Detta betyder att  ortsfrekvensen

V= % =3.12x10*m™, vilket 4&r samma sak som 31 mm™. Upplésningsgransen

méste allts ligga dver 31 mm™ for att vi ska kunna se staketet i bilden.

* Det ar dock inte helt invandningsfritt att ange uppldsningsgransen till en viss ortsfrekvens i bildplanet,
men mer om detta senare.



Vi kan fortsatta exemplet med spjélstaketet i ett steg till, ndmligen till den slutliga
pappersbilden som vi betraktar. Antag att sensorstorleken i kameran dr 24 mm x 36
mm, och att bilden skrivs ut pa ett papper i storleken 10 cm x 15 cm. Kommer vi att
med 6gat kunna se spjalstaketet vid ett betraktningsavstand av 25 cm? Pa detta avstand
kan vi anta att 6gat kan se ett linjemonster om det har en ortsfrekvens under 10 mm™.

For att besvara fragan maste vi omvandla ortsfrekvensen i kamerans bildplan till en

ortsfrekvens i papperskopian. Forstoringen fran sensor till pappersbild ar % =4.17.

Detta innebar att staketets periodlangd i pappersbilden blir

L'=3.2x10° x4.17=1.33x10"*m. Ortsfrekvensen i pappersbilden blir da

v =L _75x10° m? = 7.5 mm™. Detta & lagre &n 6gats uppldsningsgrans som &r 10

; =

mm™. Vi bor alltsd kunna se staketet nar vi tittar pa bilden pa 25 cm avstand.

3. Normerade ortsfrekvenser

Férutom att ange ortsfrekvenser i enheterna m™ och mm™, sa férekommer det ofta att
man anvander en normerad ortsfrekvensskala. Bakgrunden till varfor man gor sa, och
nyttan med det hela, kommer att beroras i samband med att vi gar igenom tva fall med
normerad ortsfrekvensskala. Forsta fallet som vi ska titta pa galler MTF-kurvan for ett
diffraktionsbegrénsat objektiv (dvs ett objektiv helt utan avbildningsfel). Detta berors i
kap. 32.4 i fotokompendiet, dar nedanstaende figur aterfinns.
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Ortsfrekvens i enheter av 1/AF

Ortsfrekvensskalan gar i detta fall mellan 0 och 1, och det star att ortsfrekvensen anges
I enheter av XLF dar A ar ljusvaglangden och F ar blandartalet. Vitsen med att

anvanda en normerad ortsfrekvensskala av detta slag, ar att en enda figur innehaller



MTF-kurvor for alla tankbara vaglangder och blandartal. Man slipper alltsa att rita upp
ett stort antal figurer. Lat oss med ett litet exempel se hur vi ska anvanda en figur av
detta slag.

Exempel

Antag att vi anvander ett diffraktionsbegréansat objektiv vid ljusvaglangden 550 nm
och blandartalet 8. Vilket MTF-varde far vi vid ortsfrekvensen 50 mm™?

Losning:

Vi borjar med att rakna ut vardet pa i:;=2.27x105 mt = 227

AMF  550x107°x8
mm™. Detta ar allts den ortsfrekvens som motsvarar 1 p& den normerade skalan i

figuren. Frekvensen 50 mm™ svarar dd mot frekvensen ﬂ=0.22 pa den

normerade skalan. Om vi laser av MTF-vardet vid ortsfrekvensen 0.22 far vi lite
drygt 0.7. Detta ar alltsd objektivets MTF-varde vid ortsfrekvensen 50 mm™.

Det andra fallet med normerad ortsfrekvensskala som vi ska titta pa, anvands ofta nar
man studerar MTF for elektroniska sensorer i digitalkameror (eller digitalkamerans
totala MTF). Man anger da ofta ortsfrekvensen i enheten perioder per pixel. Ett typiskt
exempel ar Fig. 32.18 i fotokompendiet som &ven aterges nedan. Med “pixel” menas i
detta sammanhang centrum-till-centrum avstandet mellan pixlarna i sensorn.
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En anledning till att aterge ortsfrekvensen i perioder/pixel &r att man da latt kan
beddma risken for aliasingfenomen (kap. 38 i fotokompendiet). Ortsfrekvenser over



0.5 perioder/pixel kommer att aterges felaktigt, och 6ver denna gréans vill man darfor i
allmanhet ha ett lagt MTF-vérde.

Exempel

Antag att kameran vars MTF visas pa foregdende sida har en sensormatris med
pixlar enligt nedanstdende figur. Vid vilken ortsfrekvens, matt i enheten mm™ i
kamerans sensorplan, har kameran ett MTF-varde pa 0.50 (antag blandartal 8).
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Ldsning:

Ur figuren pa foregaende sida ser vi att MTF-vardet ar 0.50 ungefar vid
ortsfrekvensen 0.22 perioder/pixel. En pixel” betyder, som tidigare sagts,
centrum-till-centrum avstadndet mellan pixlarna, i detta fall alltsd 5.0 um =

5.0x107® mm. Detta betyder att 0.22 perioder/pixel svarar mot ﬂz 44

5.0%x107°
perioder/mm, alltsd 44 mm™.

4. Ortsfrekvensangivelse i ”perioder per bildhéjd”

Slutligen ska vi ber6ra ett matt pa ortsfrekvens som borjat anvandas alltmer pa senare
tid, och som har manga fordelar. Det &r ortsfrekvensmattet "perioder per bildhojd”.
Tyvarr anvander man ofta linjer (eller linjebredder) per bildhojd” istallet for ”perioder
bildhojd”, sa det galler att lasa noggrant vad som ségs. Om man anger ortsfrekvensen
som "linjer per bildhojd” sa far man ett dubbelt sa stort tal som i fallet "perioder per
bildhojd”. Dessa begrepp illustreras i figuren pa nasta sida.



Sensorformat

Ortsfrekvensmattet perioder per bildhojd” anger hur manga perioder
(svart/vita linjepar) av monstret som ryms pa en stracka som ar lika lang som
sensorns héjd. Om man istéllet talar om ”’linjer per bildhojd™ (line widths per
picture height) s& menar man hur manga svarta och vita linjer som ryms. 3000
linjer per bildhojd ar alltsd samma sak som 1500 perioder per bildhojd.

Fordelen med att ange ortsfrekvensen i perioder per bildh6jd ar att man rakt av kan
jamfoéra MTF-kurvor och uppldsningstal for kameror med olika sensorstorlekar och
pixelantal. Om ortsfrekvensen daremot anges i mm™, eller perioder per pixel, s& maste
rékna om ortsfrekvensvardena vid jamforelse av kameror
sensorstorlekar resp. olika antal pixlar (jfr. kap. 32.9 i fotokompendiet). Vi kan ta ett

man

litet exempel for att belysa detta.

Exempel

Antag att vi har tva kameror, den ena med sensorstorleken 24 mm x 36 mm
och 14 megapixlar, den andra med sensorstorleken 18 mm x 24 mm och 18
megapixlar.

Vi antar att man for bagge kamerorna har métt upp en upplésningsformaga
av 1500 perioder per bildhojd. Det tataste linjemdnster man kan fotografera,
ar alltsa ett som ar sa tatt att vi far in 1500 perioder pa 24 mm resp 18 mm
sensorhgjd.

Om man fotograferar pa sa satt att lika mycket av motivet kommer med pa
de bagge kamerornas sensorer, sa kommer man i bilderna att kunna se lika
sma motivdetaljer i bagge fallen. Bilderna fran de bagge kamerorna ger
alltsa lika skarpa bilder.

Om man daremot uttrycker upplosningsgransen i mm™, skulle man f4 vérdet
62 mm™ for 14 Mpixelkameran, och 83 mm™ for 18 Mpixelkameran (rakna
ut detta som en 6vning). Man kan da tro att 18 Mpixelkameran ger skarpare
bilder.

med olika



e Om man daremot uttrycker upplosningsformagan i perioder per pixel, far
man vardet 0.49 perioder/pixel for 14 Mpixelkameran och 0.41
perioder/pixel for 18 Mpixelkameran (rékna ut detta som en dvning). Man
kan da tro att 14 Mpixelkameran ger skarpare bilder.

Exemplet ovan visar att man maste tanka sig for nar man jamfor upplosningen for
kameror med olika sensorstorlekar och/eller olika pixelanta. Om man anger
uppldsningsgransen i mm™, s& maste man rakna om vardena for att kunna jamfora
kameror med olika sensorstorlek. Om man anger uppldsningen i perioder/pixel, sa
maste man rakna om vardena vid jamforelse av kameror med olika pixelantal. Om man
daremot anger upplosningen i perioder per bildhojd, s& kan man rakt av jamfora
kameror oberoende av deras sensorstorlekar och pixelantal. Detta ar en stor fordel
eftersom det finns digitalkameror med kraftigt varierande sensorstorlekar och
pixelantal pa marknaden.

| tidningen FOTO anges resultatet av alla upplésningsmatningar i sorten
linjer/bildhojd, vilket alltsa gor att man kan jamfora kamerors prestanda pa ett enkelt
satt utan nagra omrakningar (men det vore béttre om man anvénde perioder/bildhojd).

Pa motsvarande satt galler att man kan jamféra MTF-kurvor utan att behova rakna om
ortsfrekvensen, om denna anges i perioder per bildhgjd.



