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Forord

Detta kompendium bygger pa ett tidigare kompendium, *Teknisk fotografi”, som
har anvants i fotoundervisningen vid KTH under manga ar. Det tidigare kompendiet
innefattade bade analog (film-) fotografi och digital fotografi. Den analoga
fotografin har numera gatt i limes mot noll, och dessutom har det skett en otroligt
snabb utveckling pa digitalfotofronten. Detta har medfort att stora delar av det
gamla kompendiet blivit foraldrat och behovde revideras. Vid revisionen har
delarna om analog fotografi tagits bort, och digitalfotobiten har uppdaterats och
utokats. Manga delar av det gamla kompendiet som var av allmangiltig karaktar
(t.ex. optisk avbildning, skarpedjup mm) har behallits i det nya kompendiet. Vissa
avsnitt ar av overkurskaraktar, eller behandlar omraden som inte ingar i KTH-
kursen SK1140. Dessa avsnitt kan vara anvandbara om man vill trdnga djupare in i
vissa omraden, eller om man vid senare tillfallen behéver mera information. Vilka
delar av kompendiet som ar av vikt vid examination pd KTH-kursen SK1140
framgar av den information som ges vid kursstart.

Ursprungligen trycktes kompendiet upp infor varje kursstart och saldes till
studenterna. Numera ges det ut endast i elektronisk form (som pdf), vilket har flera
fordelar. Dels kan man snabbt och enkelt gora korrigeringar och forbattringar, dels
kan man utnyttja fargillustrationer utan dyra tryckkostnader, och dessutom é&r det
gratis for studenterna. Slutligen vill jag tacka Linda Lundstrém for korrekturlasning
av kompendiet samt vardefulla synpunkter pa innehallet. Om ndagon lasare
upptacker nagra felaktigheter (t.ex. tyrckfel), eller har synpunkter pa innehallet, gar
det mycket bra att ta kontakt via e-post (adress finns nedan).

Stockholm, 2019-01-31

Kjell Carlsson

e-post: kjellc@kth.se
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1. Historisk introduktion

Ordet fotografi (fran grekiskan) betyder ljusskrift, vilket innebar att man later ljuset
sjalvt rita upp en bild at sig istallet for att gora det manuellt. Men lat oss forst ga
tillbaka i tiden till den pre-fotografiska eran for att battre forsta drivkraften bakom
utvecklingen av fotografin.

Manniskan har sedan urminnes tider, med storre eller mindre framgang, avbildat
sin omgivning i form av teckningar och malningar. Detta ar dock forenat med vissa
problem:

1.  Dettar lang tid.
2. Man maste ha konstnarlig talang.
3. Bilden blir ofta forvrangd pa olika sétt.

Ett hjalpmedel som borjade anvandas redan for cirka 1000 ar sedan, speciellt vid
studier av sol- och manformaorkelser, var en sa kallad camera obscura (latin méork
kammare”), vilken helt enkelt bestod av ett ljustitt rum med ett litet hél i den végg
som vetter mot motivet. P4 motsatta vaggen projiceras da en upp-och-nedvand bild
av motivet. Dar kan man placera t.ex. ett papper och helt enkelt fylla i motivets
konturer. Ett stort problem var dock att den optiska bilden var mycket ljussvag,
varfor bara ljusstarka motiv kunde avbildas.
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Fig. 1.1. En halkamera anvands for att studera en solformaérkelse ar 1544,
(fran: Gemma Frisius, ”De radio astronomico et geometrico liber,” 1545)

Nasta steg i utvecklingen skedde i mitten av 1500-talet genom att det lilla halet
ersattes av en lins, varigenom den optiska bilden blev mycket ljusstarkare. Detta
okade anvandningsomradet kraftigt, och gjorde att man borjade anvanda en portabel
variant av camera obscura pa resor, ungefar som turisten idag ar utrustad med en
kamera.



Fig. 1.2. Kameratalt for ritandamal (efter Saverien 1753). (Bilden finns
reproducerad i H. Bdckstrom, “Fotografisk Handbok,” som innehdller ett fylligt
kapitel om fotografins historia.)

Eftersom lattja &r ett utmarkande drag hos manniskan, ar det helt naturligt att man
borjade stalla sig frigan om man inte kunde undvika det manuella ritarbetet, och
helt enkelt 1ta ljuset sjilvt “rita” upp bilden. Darmed satte jakten pa ljuskéansliga
fotografiska material fart. Detta blev en ganska langdragen process som utspelade
sig framforallt under 1800-talet. Utrymmet medger hér bara nagra mycket korta
notiser fran denna utveckling. (Den intresserade hanvisas till annan litteratur, t.ex.
H. Backstrom, Fotografisk Handbok, eller H. Gernsheim & A. Gernsheim, The
History of Photography.)

1700-talet: Schultze (Tyskland) och Scheele (Sverige) undersoker hur silversalter
maorknar under inverkan av ljus. Inga egentliga fotografiska experiment utfors.

1820-talet: Niepce (Frankrike) lyckas framstalla fotografiska bilder med hjélp av
asfaltbelagda platar som framkallas” med bensin. Mycket l4ng exponeringstid (ca.
8 timmar).

Fig. 1.3. Véarldens aldsta bevarade fotografi, taget av Nicéphore Niepce, 1827.



1829: Niepce inleder samarbete med Daguerre (Frankrike). Silverbaserade material
i kombination med framkallning (i kvicksilveranga!) gor att exponeringstiderna
kraftigt kan forkortas (nagra minuter réacker).

1839: ”"Daguerrotypien,” som bygger pa ovanstdende framsteg offentliggors och
lanseras kommersiellt. Stor succé! Men svagheter finns, kanske framfor allt att man
bara far en enda bild, kopiering &r inte mojlig. (Intressant historiskt material finns
pa www.daguerre.org)

1830-40 talen: Talbot (England) utvecklar negativ/positiv férfarandet. Kopiering i
godtyckligt antal blir mojligt.

1880-talet: Rullfilmen utvecklas i USA av Goodwin och Eastman (fast inte i
samarbete, utan tvartom!). Tidigare hade fotografiska glasplatar anvants.

1888: Eastman lanserar den forsta massproducerade billiga ladkameran for rullfilm.
Han kallar kameran ”Kodak”. Stor forsdljningssuccé!

Man experimenterade med fargfotografi redan under 1800-talet. Forsta fargfotot
framstalldes 1861 med en metod som foreslagits 1855 av James Clerk Maxwell (ja
just den store Maxwell, han med ekvationerna!)*. Fargfilm av modern typ borjade
anvandas pa 1930-talet (Kodachrome introduceras 1935), men kom inte i mer
allmant bruk forran pa 1950-talet. Amatorfotografin forenklades successivt genom
att kamerorna automatiserades allt mer och gjordes mindre.

Mot slutet av 1900-talet borjade smalfilm (8 och 16 mm) allt mer erséttas av
videoteknik baserad pa matrissensorer i halvledarmaterial (se kap. 14). En prototyp
till den forsta stillbildskameran utrustad med matrissensor (Sony Mavica)
presenterades 1981, men bilderna lagrades fortfarande analogt enligt videostandard
och antalet pixlar var bara 570 x 490. Det drojde till 1997 innan en Mavica med
digital lagring av bilderna fanns tillganglig pa marknaden. Sedan gick utvecklingen
av digitalkameror mycket hastigt framat med allt storre bildsensorer och 6kat antal
pixlar. De fran borjan hoga priserna pa digitalkameror sjénk ocksa kraftigt, vilket
gjorde att fotografering med film blev allt ovanligare for att slutligen praktiskt taget
forsvinna.

Slutligen kan namnas att fotografiundervisning och forskning har en lang tradition
pa KTH. Det borjade med att John Hertzberg anstalldes som larare 1915. | bérjan
av 1930-talet utfordes under ledning av Hertzberg en berémd insats. Man lyckades
da framkalla de filmer som hittats efter Andrée-expeditionen i slutet av 1800-talet.
Under en period (1948-1958) var Helmer Backstrom professor i fotografi vid KTH,
och det fanns da en egen institution for fotografi.

* Egentligen borde detta ha varit oméjligt, eftersom datidens emulsioner var helt okénsliga for rétt ljus. Man tror
att ’rodeffekten” i verkligheten berodde pa att motivets roda farg dven reflekterade ultraviolett, vilket
emulsionerna var kansliga for.
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2. Halkameran

Sasom omtalats i foregaende kapitel var de tidigaste kamerorna inte utrustade med
nagon optik, utan avbildningen astadkoms genom att ljuset passerade genom ett
mycket litet hal. Genom experiment med sddana halobjektiv”’ finner man att bilden
naturligt nog blir ljusstarkare ju storre halet &r. Tyvarr blir den ocksa suddigare om
halet gors stort. Detta ar en naturlig konsekvens av ljusets rétlinjiga utbredning,
vilket framgar av Fig. 2.1. For stora motivavstand kan vi forvanta oss att varje punkt
pa det avbildade foremalet avbildas som en rund flack med storlek ~ D, dar D ar
haldiametern. (Som vi ska se lite senare kan flackens storlek bli markbart mindre
an D)

Bildplan

Y Y
a>>b b

Fig. 2.1. Avbildning i halobjektiv utgaende fran geometrisk optik. I verkligheten
kommer diffraktion att kraftigt paverka avbildningen vid sma haldiametrar.

Med utgangspunkt fran Fig. 2.1 skulle man vara bojd att tro att ju mindre halet ar
desto skarpare blir bilden. Detta ar ocksa sant till en viss grans, men om man gar
under denna grans blir bilden faktiskt suddigare ju mindre halet &r (plus att bilden
blir extremt ljussvag). Denna forsamring vid mycket sma halstorlekar beror pa
ljusets diffraktion nar det fardas genom sma oppningar. Hur ska da halet
dimensioneras for att bilden ska bli sa skarp som mojligt? Det skulle fora for langt
att i detta kompendium géra en stringent genomgang av detta, sa lat oss istéllet gora

en ingenjdrsmissig uppskattning”*. Uppenbarligen kan man for stora
haléppningar bortse fran diffraktion och anse att ljuset utbreder sig ratlinjigt. A
andra sidan kan man for mycket sma Oppningar anse att diffraktionen helt tar
Overhanden och bestammer bildens utseende. Det vi nu soker dr gréanslandet dar den
geometriska utbredningen vi far genom att anta ratlinjig utbredning blir ungefér lika
stor som utbredningen pa grund av diffraktion, se Fig. 2.2.

* Den intresserade hanvisas till https://www.kth.se/social/files/542d2d2df276546ca71dffaa/Pinhole.pdf dar
avbildningskvalitén for olika haldiametrar undersoks med datorsimuleringar, och
https://www.kth.se/social/files/5¢8675e856be5bdc4e5¢4033/Pinhole.camera.pdf dar praktiska métningar
redovisas.



https://www.kth.se/social/files/542d2d2df276546ca71dffaa/Pinhole.pdf
https://www.kth.se/social/files/5c8675e856be5bdc4e5c4033/Pinhole.camera.pdf
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Fig. 2.2. Ljusets avbojning pa grund av diffraktion.

Fran fysiken vet vi att diffraktionsvinkeln

1.221 R
=" (2.1)
D b

Lika stor oskarpeflack p.g.a. linjar utbredning som pa grund av diffraktion ger 2R
= D, vilket med utnyttjande av ekvationen ovan ger

D =/2.42b. (2.2)

Exempelvis ger A =550 nm och b = 50 mm att optimal halstorlek D = 0.3 mm. Pa
grund av den lilla halstorleken som kravs for basta skarpa blir bilden mycket
ljussvag. For att mera i detalj studera optimal halstorlek, och den darvid erhalina
skarpan, kravs att man gor ingaende studier av diffraktionens inverkan. Detta finns
gjort i referensen som anges pa foregaende sida. Man finner da, intressant nog, att
bilden av en punktljuskalla kan bli mérkbart mindre an halstorleken D. Detta géller
om halstorleken valjs ungefar enligt ekv. 2.2. Ett exempel pa detta visas i Fig. 2.3
dar belysningsfordelningen i bildplanet matts upp for ett 0.60 mm hal placerat 160
mm fran bildplanet.
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Fig. 2.3. Bilden av en punktljuskalla registrerad 160 mm bakom ett hal med
diametern 0.60 mm. Vanstra figuren visar den tvadimensionella ljusférdelningen
(vilken som forvantat ar cirkularsymmetrisk), medan den hogra visar en profil
genom centrum av ljusfordelningen. De roda vertikala linjerna anger halets
verkliga storlek. En pixel motsvarar 6.0 gm. Eftersom diffraktionen &r
vaglangdsberoende gjordes registreringen med enbart rott ljus.

Man skulle kunna tro att halkameran helt spelat ut sin roll eftersom man nu kan
tillverka hogkvalitativ och ljusstark optik. Det finns dock ett antal vetenskapliga
tillampningar for halkameran inom vaglangdsomraden dar man saknar lamplig
avbildande optik, t.ex. for rontgen- och gammastralning. Dessutom &r det mycket
roligt och tillfredsstallande for vanliga fotoamatorer med barnasinnet i behall att
experimentera med halkameror. Man kan sjalv snabbt och enkelt tillverka en egen
kamera med vilken man kan ta hyggligt bra bilder som vi strax ska se. Nedan ges
en sammanfattning av halkamerans fér- och nackdelar.

Fordelar: Billig
Behdover ej fokuseras
Fri fran avbildningsfel (klarar t.ex. extremt stora bildvinklar
utan distorsion)
Kan anvandas for alla typer av stralning (IR, synlig, UV, rontgen, v)

Nackdelar: Ljussvag bild medféor lang exponeringstid

Skérpan blir inte knivskarp (fordel om man vill ha lite ’softade”
bilder)

Om man har tillgang till en systemkamera, dvs en kamera dar objektivet kan
avlagsnas, kan man enkelt bygga sin egen halkamera. Ett exempel pa detta visas i
Fig. 2.4. Genom att gora ett hal i skyddslocket till kamerahuset (sadana brukar félja
med nar man koper en kamera), och dar placera ett lagom stort hal, sa har man fatt
en halkamera. Se bildtexten for detaljer. | Fig. 2.5 visas ett exempel pa bildkvalitén
man kan fa fran en sadan kamera.
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Fig. 2.4. Ett kamerahus till en SONY «7 (fullformatsensor, 24 mm x 36 mm, med
24 Mpixlar) har byggts om till en halkamera. Ett 0.2 mm hal gjordes i en Al-folie
(vanlig kokstyp) genom att sticka en vass synal en liten bit in i folien. Denna folie
tejpades sedan pa en kartongbit som fastes med haftmassa (ljustatt!) pa locket till
kamerahuset (ett hal hade gjorts i locket). Det lilla halet hamnade da ca. 24 mm
fran sensorn, vilket gor att bilderna uppvisar kraftig vidvinkeleffekt (se kap. 6).

Fig. 2.5. Bild tagen med halkameran i Fig. 2.4. Skarpedjupet blir extremt stort pa
grund av det lilla halet. De gula blommorna (”Ryssgubbe”) dr ca. 8§ mm i diameter,
och befinner sig ca. 9 cm framfor kameran. Bilderna blir ocksa helt distorsionsfria.
Distorsion ar annars ett utpraglat problem for vidvinkelobjektiv.
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Skéarpan i halkamerabilder kommer inte att bli lika bra som med vanliga
kameraobjektiv. Bilderna fér en lite ”soft”, men ofta konstnarlig, pragel. For att fa
skarpast mojliga bilder sa ska man anvanda sa stor sensor som mojligt, och ett kort
avstand mellan hal och sensor. Detta innebdar att halet maste vara litet (ekv. 2.2).
For att fa ett lagom stort hal kan man behdva gora flera forsok med den metod som
beskrivs i Fig. 2.4. Har man tillgang till en lupp (eller &nnu hellre mikroskop) med
matskala, kan man anvanda denna for att kontrollera halstorleken. Annars kan man
ta nagra provbilder och kontrollera resultatet. Det ar inte Kkritiskt att halet ar cirkulart
och kanterna jamna, det kan bli bra bilder &nda*. Pa grund av halets ringa storlek
blir exponeringstiderna betydligt langre &n ndr man anvander vanliga objektiv. Men
med en fullformatsensor (24 mm x 36 mm) kan man vanligen anvanda 1SO-tal pa
1000 och annu mer med gott resultat, och da kan man ofta ta bilder utan stativ och
anda undvika skakningsoskarpa. Bilden i Fig. 2.5 togs utan stativ med 1SO 1000
och exponeringstid 1/30 sekund.

* Mera detaljer ang. att bygga sin egen halkamera ges pa
https://www.kth.se/social/files/5¢8675e856be5bdc4e5¢4033/Pinhole.camera.pdf



https://www.kth.se/social/files/5c8675e856be5bdc4e5c4033/Pinhole.camera.pdf
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3. Kameratyper

Figur 3.1 visar principiella uppbyggnaden av en kamera. Aven avancerade kameror
fungerar efter samma grundprincip, men man har sedan lagt till finesser av olika
slag. Objektivet, som i verkligheten alltid bestar av flera linselement, ger i
sensorplanet en reell optisk bild av motivet.

Objektiv ‘ Slutare LcD-
skdrm

|

Bldndare

Kamerahus

Fig. 3.1. En enkel kamera i genomskarning. Sensorn utgjordes tidigare av
fotografisk film, men numera anvands vanligen elektroniska sensorer (CCD eller
CMOS). LCD-skarmen ger en forhandstitt pa hur bilden kommer att se ut.
Dessutom visar den ofta kamerainstallningar som exponeringstid, blandartal etc.

Kamerahuset ar helt enkelt en ljustét lada (camera obscura) som endast slapper in
ljus via objektivet. For att reglera exponeringen, dvs. hur manga fotoner som totalt
traffar sensorn, har man tva reglage pa kameran: blandare och slutare. Blandaren ar
en (mer eller mindre) cirkular 6ppning, vars diameter kan varieras. Pa sa satt kan
man variera belysningen i den optiska bilden i sensorplanet. Slutaren kan liknas vid
en ljustat rida som kan 6ppnas for att slappa in ljus under en viss tid, for att sedan
skjutas for igen. Blandaren och slutaren kommer att gas igenom mer i detalj i senare
kapitel.

Sensorn ar en ljuskanslig integrerad krets som innehaller en matris av sma
detektorelement (pixlar), och kommer att beskrivas narmare i kapitel 14. LCD-
skarmen pa kamerans baksida fungerar som ”s6kare” (viewfinder pa engelska), dvs
den visar hur mycket av motivet som kommer med pa bilden. Dessutom kan man
Overlagrat se exponeringsinformation med mera. Moderna kameror ar vanligen
utrustade med automatik, bade vad galler exponering och avstandsinstallning.

En kameratyp som har en mycket speciell och avancerad optisk sokare &r
spegelreflexkameran. Denna kameratyp &r populdr bland professionella fotografer
och avancerade amatorer. Figur 3.2 visar principen for en spegelreflexkamera.
Forutom stillbilder kan dessa kameror ofta spela in videosekvenser.
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Sokarlins

Pentaprisma \7\ /

Bldndare i
Mattskiva
“ med féltlins
—_———. - —
Y
/ | f /f \
Objektiv / Slutare Sensor
Rorlig
spegel

Fig. 3.2. Spegelreflexkamera i genomskarning.

| en spegelreflexkamera sitter en rorlig spegel en bit framfor sensorplanet. Denna

spegel befinner sig normalt i nedfallt lage, sa att dess yta bildar 45° vinkel med
objektivets optiska axel. Detta innebar att ljuset kommer in genom objektivet,
speglas rakt upp mot taket i kamerahuset, och traffar en mattskiva som ar monterad
dar. Mattskivan utgors av en tunn plastskiva som diffust sprider ljus i alla riktningar.
Féltlinsen gor att mer av det spridda ljuset riktas mot pentaprismat, vilket ger en
ljusstarkare sokarbild. Mattskivan befinner sig pa samma avstand fran objektivet
som sensorn. Far vi en skarp optisk bild pa mattskivan, sa vet vi alltsa att vi dven
kommer att fa en skarp bild pa sensorn vid exponeringen. Nar vi tittar in i sokaren
ser vi (via en del optik) en bild av mattskivan. Nar avstandsinstallningen andras
kommer objektivet att flyttas narmare eller langre bort fran sensorplanet. | sokaren
kan vi da direkt se hur skarpan i den optiska bilden forandras, och pa sa satt
sakerstalla optimal fokusering. Genom att den optiska bilden forst faller pa en
mattskiva, vilken vi sedan betraktar med vart 6ga, sa kommer skarpeinstallningen
inte att bli beroende av 6gats ackommodation (avstandsinstéllning) eller eventuella
synfel, t.ex. narsynthet. Den utomordentliga skarpekontrollen man pa detta satt far
ar speciellt vardefull vid narbildsfotografering, eftersom skéarpeinstallningen da
maste vara mycket exakt.
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Nar man trycker pa avtryckaren for att exponera en bild med en spegelreflexkamera,
sa falls spegeln upp mot mattskivan i kamerahusets tak. Ljuset fortsatter da istallet
fram mot sensorplanet som dock fortfarande &r tackt av ridaslutaren (som beskrivs
I kapitlet om slutare). En kort stund efter att spegeln fallts upp mot mattskivan,
oppnas ridaslutaren och slapper fram ljus till sensorn under sa lang tid som stallts
in, varefter den aterigen tacker for sensorn. Strax darefter falls spegeln ater ner i 45-
graderslaget. Eftersom det ar nddvandigt att spegeln félls upp vid exponeringen, sa
innebdr det att bilden i sokaren forsvinner precis i exponeringsogonblicket. Detta
kan mojligen uppfattas som lite stérande, men de flesta tycker nog att det ar ett lagt
pris att betala om man beaktar de fordelar som spegelreflexkameran erbjuder.

LCD-skarmen pa baksidan av manga kamerahus fyller pa flera satt samma funktion
som den optiska sokaren i en spegelreflexkamera. Man ser t.ex. om bilden pa
sensorn ar skarp eller inte. En fordel med LCD-ské&rmar &r att de i morka miljoer
ger en ljusstarkare bild &n en optisk sokare. En nackdel ar daremot att de ofta har
otillracklig ljusstyrka vid utomhusfotografering i dagsljus pga. stroljus fran
omgivningen, plus att en viss efterslapning i bildvisningen &r vanlig. LCD-skdarmar
har ocksa en begransad dynamik vad galler att samtidigt visa bade mérka och ljusa
motivpartier. Det finns emellertid kameror som foérutom LCD-skarm pa baksidan
har en sa kallad elektronisk sokare (electronic viewfinder pa engelska). Dessa
kameror paminner till funktionen om spegelreflexkameror, men saknar spegel
mattskiva och pentaprisma. Nar man tittar genom sokarlinsen (se Fig. 3.2) ser man
istallet en liten elektronisk bildskarm som paminner om en LCD-skarm. Harigenom
undviker man mycket av stroljusproblematiken med LCD-sk&rmar, men fortfarande
kan den begrénsade dynamiken vara en nackdel. Elektroniska sokare har emellertid
utvecklats kraftigt pa senare ar, och uppfyller idag hogt stallda krav.

Vissa kameror, sa kallade systemkameror, har utbytbara objektiv, fran extrema
vidvinklar till langa teleobjektiv. Dessutom kan de utrustas med mellanringar och
bélgar for narbildsfotografering. Spegelreflexkameror &r alltid systemkameror.
Systemkameror med elektronisk sdkare brukar kallas spegellésa systemkameror.

Den kameratyp som till vardags anvands mest ar antagligen mobilkameran, dvs den
kamera som &r inbyggd i mobiltelefoner. Forutom att ta stillbilder kan dessa
kameror ofta spela in videosekvenser. En mobilkamera maste vara mycket liten och
latt, vilket staller speciella krav pa konstruktionen. Sensorn & mindre &n i de flesta
andra kameratyper, och linserna i objektivet &r ofta asfariska gjutna plastlinser.
Eftersom mobiltelefoner ar sa tunna anvands ibland en periskop-konstruktion som
gor att ljuset vinklas 90°, och sedan fardas i telefonens langdriktning dar det finns
mera plats. Fokuseringen sker automatiskt (se kap. 24) genom sa kallad intern
fokusering, dvs yttersta linsen ligger fast och man forskjuter de inre linselementen
relativt varandra. Forskjutningarna kan goras t.ex. piezoelektriskt eller med MEMS
teknik (vi gar inte in pa detta har, den intresserade kan googla). Ofta finns flera
kameror i samma telefon s att man bade kan fotografera andra och ta egna
“selfies”. Zoomobjektiv ir inte sd vanligt forekommande pa grund av att dessa &r
mer utrymmeskravande (men de forekommer pa en del avancerade telefoner). Det
ar vanligare att bygga in flera kameror, t.ex. bade vidvinkel- och telekameror, och
sedan utnyttja “digital zoom”, dvs zoomning i den digitala bilden. Detta ger dock
samre resultat an ett zoomobjektiv. Bildkvalitén for mobilkameror har genomgatt
en dramatisk forbattring med tiden, men fortfarande begrénsas den av
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restriktionerna vad galler storleken. Att bara dka pixelantalet hjélper inte efter att
man natt en viss grans. Pixlarna blir s sma att de registrerar for fa fotoner, och
optikens teoretiska upplosningsgrans spelar ocksa in. For att kompensera for detta
tillampar ofta kamerafabrikanterna en mycket kraftig kosmetisk bildbehandling
som gor att bilderna ser bra ut vid en forsta anblick, men om man zoomar in och
tittar pa detaljer ser bilderna ofta konstgjorda och nastan animerade ut. Sa brukar
det inte se ut i bilder tagna med andra, stérre kameratyper.

Som avslutning pa detta kapitel ska vi titta lite pA en gammaldags kameratyp som
kallas ateljekamera, och som huvudsakligen anvands med film (men det finns dven
digitala varianter). Ateljékameror anvands inte sa ofta idag, men erbjuder unika
mojligheter att paverka bildresultatet. | en ateljékamera ar objektiv och filmhallare
(ofta for bladfilm) monterade pa tva plattor atskilda av en ljustat bélg, se Fig. 3.3.
Karakteristiskt for ateljékameran &r att man har ett mycket stort antal frihetsgrader
vad galler att forskjuta och vrida objektiv- och filmplattorna i forhallande till
varandra. Detta ger t.ex. mojlighet att undvika stortande linjer” vid
arkitekturfotografering, samt att astadkomma skarpeplan som ligger p& “snedden”
(se kap. 6.7). For att kunna studera skarpeinstallning, motivutsnitt med mera i en
ateljékamera ersétts filmkassetten med en mattglasskiva vilken studeras med 6gat,
ofta under en svart duk for att skdrma av stroljus.
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Fig. 3.3. Ateljékameran har ett mycket stort antal frihetsgrader vad galler
justering av objektiv- och filmplan. Bade translation och rotation i snart sagt alla
riktningar &r mojliga. Objektiv och filmkassett kan latt bytas sa att olika
filmformat, eller en elektronisk sensor, kan utnyttjas.
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4. Blandaren och slutaren

4.1. Blandaren

Blandaren och slutaren anvéands i en kamera for att fa en korrekt exponering av
sensorn. Blandaren sitter oftast monterad mellan linselementen i objektivet och
bestar av ett antal tunna metall-lameller som kan skjutas in mer eller mindre langt i
objektivoppningen. Déarvid bildas en central 6ppning vars diameter kan varieras,
Fig. 4.1.

Metall-lameller

Oppning som sléapper in |jus

Fig. 4.1. Irisbléandare.

Nar blandaréppningens diameter varieras, sa varierar ocksa det ljusflode som
passerar in genom objektivet. Detta paverkar i sin tur belysningsnivan i den optiska
bilden som projiceras pa sensorn. Hur hdg belysningen blir beror pa det sa kallade

blandartalet, F, som definieras genom formeln F :%, dar f ar objektivets

brannvidd och D blandaroppningens diameter®. P& ett fotografiskt objektiv kan
man typiskt variera blandartalet mellan ca. 2 och 22. Att &ndra blandartalet med “ett

steg” innebér att det dndras med faktorn V2, tex. fran 5.6 till 8. Detta innebar att
blandardppningens area dndras med en faktor Y%, vilket gor att belysningen pa
sensorn ocksa andras med en faktor %. Observera att hogre blandartal ger lagre
belysning. Det l&gsta blandartal som kan stéllas in (motsvarande maximal
blandardppning) kallas objektivets ljusstyrka och behandlas narmare i kap. 9. De
blandartal som kan stéllas in pa kameran omfattar alltid de sa kallade hela stegen,
tex. 4, 5.6, 8, 11, 16, samt oftast dven halv- och tredjedelssteg. Det valda
blandartalet anges pa kamerans display, t.ex. som F5.6. Begreppet blandartal
kommer att beréras ytterligare i kapitlet om fotometri.

* Egentligen motsvarar D den sd kallade ingdngspupillen, se kap. 5.5.
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4.2. Centralslutaren

Slutarens funktion &r att se till att sensorn belyses under en viss bestdmd tid,
exponeringstiden. En typ av slutare som under manga ar anvants for detta andamal
ar centralslutaren, Fig. 4.2. Centralslutaren sitter ofta inbyggd mellan linselementen
i objektivet, eller alldeles bakom objektivet. Denna typ av slutare har varit vanlig i
enklare typer av kameror, typ kompaktkameror, som inte har utbytbara objektiv.
Dessutom har den anvénts i ateljékameror. Under senare ar har den tekniska
utvecklingen av digitalkameror gjort att centralslutare har ersatts med sa kallade
“elektroniska” slutare i kompaktkameror och kameramobiler, se kap. 4.4. Detta har
gjort att centralslutaren har blivit ovanligare.

Precis som blandaren bestar centralslutaren av ett antal metall-lameller som kan
dras isar och skjutas ihop. Innan exponeringen ar dessa lameller helt ihopskjutna sa
att inget ljus kan passera in genom objektivet. Nar man trycker pa avtryckaren dras
lamellerna isér helt och hallet fran objektivoppningen, s att ljus kan passera in och
exponera sensorn. Efter en tid som bestdms av den installda exponeringstiden sa
skjuts lamellerna ater ihop och exponeringen avslutas.

»  Tidsaxel

Fig. 4.2. Oppningsforloppet hos en centralslutare.

Typiska exponeringstider vid normal fotografi & 1/30 — 1/500 sekund, vilket
innebar att lamellerna mycket snabbt maste accelereras och bromsas in. Det ar svart
att astadkomma mycket korta exponeringstider med en centralslutare, och den
kortaste tiden ligger ofta pa 1/500 s. Férutom denna begransning vad galler korta
tider, sa har centralslutaren nackdelen att den effektiva exponeringstiden kommer
att bero pa installt blandartal. Detta beror pa att den tid det tar att dra isdr och skjuta
ihop lamellerna inte &r forsumbar vid korta exponeringstider. Detta gor att
belysningen successivt 6kar under 6ppningsfasen, darefter ar den konstant under en
viss tid, samt minskar darefter successivt under stdngningsfasen, Fig. 4.3.
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Liten Stor
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skymd av lamellerna.

Fig. 4.3. lllustration av orsaken till att effektiva slutartiden varierar med
blandardppningen for en centralslutare.

Ju mindre blandardppning, desto snabbare frilaggs hela blandaréppningen, och
darmed uppnas maximal belysning snabbare. Denna effekt motverkas av att
Oppningen som skapas av slutarlamellerna ar “’stjairnformig” under 6ppnings- och
stdngningsfaserna. Men detta kan inte helt kompensera for denna effekt. Eftersom
sensorn har en viss marginal for felexponering kan detta fel” hos centralslutaren
oftast forsummas.

4.3. Ridaslutaren

| kameror med utbytbara objektiv, sa kallade systemkameror, anvands vanligen inte
centralslutare utan ridaslutare, aven det en gammal uppfinning. Ridaslutaren ar
fordelaktig av tva skal. Dels gor den att man inte behdver bygga in en slutare i varje
objektiv som anvands (vilket sparar vikt och pengar), dels skyddar slutaren sensorn
fran damm nar man tar bort objektivet fran kamerahuset.

Ridaslutaren sitter monterad omedelbart framfér sensorn och bestar av tva ridaer,
vanligen uppbyggda av metall-lameller. Fére exponeringens borjan tacker ena ridan
sensorn, medan den andra ligger ovanfor, Fig. 4.4. Vid exponeringen ror sig den
rida som tackte sensorn vertikalt nedat, och tacker av sensorn sa att den kan
exponeras for ljus. Den andra ridan, som tidigare lag ovanfor sensorn, borjar efter
en viss fordrojning att réra sig nedat och tacker for sensorn igen efter att den
installda exponeringstiden natts*. Hastigheten varmed ridaerna ror sig ligger ofta

* 1 manga kameror ror sig ridderna nerifran och uppat, vilket naturligtvis gar lika bra.
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runt 5-10 m/s, och &r oberoende av exponeringstiden. Korrekt exponeringstid
erhalls genom val av den fordréjning med vilken ridd nummer tva borjar rora sig.
Vid korta slutartider (gransen gar ofta vid ca. 1/250 s) borjar ridd nummer tva att
tacka for den del av sensorn dar exponeringen startade, innan rida nummer ett har
hunnit fullborda sin rorelse (Fig. 4.4). Detta innebdr att sensorn exponeras genom
att en springa som slépper in ljus rér sig 6ver sensorn under exponeringen. Nar man
andrar exponeringstiden paverkas inte springans hastighet, utan det &r springans
bredd som &ndras - ju mindre bredd, desto kortare exponeringstid. Ridaslutare i
digitala systemkameror kan komma ner i tider runt 1/8000 sekund (vilket innebér
en springbredd av ca. 1 mm). Efter exponeringen tacker rida 2 sensorn, medan rida
1 ligger nedanfor. Innan nasta bild tas ror sig ridaerna sa att ursprungslaget, dvs. att
rida 1 tacker sensorn, aterstalls. | praktiken kommer inte ridaernas hastighet att vara
helt konstant under exponeringsforloppet, eftersom det tar viss tid accelerera upp
till full hastighet. Salunda &r ridaernas hastighet lite lagre i borjan av forloppet,
vilket kompenseras genom att springan i detta skede ar lite smalare och sedan
successivt gors bredare.

Nikon Nikon Nikon

% R/d/a/l/// | W Werrzrzr777777
| |\

-+

I LSSLALSSSLSS,

Stangd Kort slutartid Lang slutartid

Fig. 4.4. Funktionen hos en ridaslutare.

Vid anvandning av ridaslutare exponeras inte hela sensorytan samtidigt, vilket
ibland kan ge vissa problem (eller lustiga effekter) nar man fotograferar snabbt
rorliga.  foremal. Typexemplet & roterande flygplanspropellrar  eller
helikopterrotorer, vilka ofta ser krokta ut som bananer pa bilden. En annan sak att
tanka pa ar de problem som kan uppsta vid blixtfotografering. Blixttiden ar oftast
mycket kort (~1/1000 s). Om man anvander en kort exponeringstid kommer endast
den smala del av sensorn dar springan befinner sig att exponeras. Darfér maste man
vid blixtfotografering anvanda sa lang exponeringstid, ofta runt 1/250 s, att rida
nummer ett hinner slutfora sin rérelse med att tdcka av hela sensorn innan rida
nummer tva borjar tacka for igen. Digitalkameror brukar ha en sparr som gor att
man inte kan stalla in for kort tid nér blixten ar aktiverad. Den i kameran inbyggda
blixtsynkroniseringen ombesorjer att blixten tdnds i ratt dgonblick, dvs. nar hela
sensorn dr avtdckt och kan ta emot ljus. Det finns emellertid “intelligenta” blixtar
som gor att man kan anvanda blixt dven vid de allra kortaste slutartiderna for en
ridaslutare. Istallet for en enda blixt kommer da ett helt tdg av blixtar under hela
den tid som den smala slutarspringan ror sig fram Gver sensorn.
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4.4. Elektroniska slutare

| digitalkameror ar det inte alltid nédvéandigt att ha en mekanisk slutare. Den
ljuskansliga sensorn (se kap. 14) kan namligen ofta styras rent elektriskt sa att den
paborjar och avslutar en exponering. Man brukar da sdga att kameran har en
“elektronisk™ slutare. Fordelar med elektroniska slutare &r att de &r helt tysta, ger
Okad driftsakerhet samt minskad kostnad. Om mekanisk slutare behdvs eller inte
beror pa vilken typ av sensor som sitter i kameran. For de vanligaste typerna av
sensorer som anvands i konsumentprodukter (interline transfer CCD eller CMOS,
se kap. 14), kan man i princip klara sig utan mekanisk slutare. Darfor brukar lite
enklare kameror, typ mobilkameror och kompaktkameror, sakna mekanisk slutare.
Lite mer avancerade digitalkameror, typ systemkameror, brukar dock vara utrustade
med en mekanisk ridaslutare. | kap. 14.4 beskrivs hur elektroniska slutare fungerar,
och varfor avancerade kameror fortfarande har en mekanisk slutare.

Det kan ndmnas att en kombination av elektronisk och mekanisk slutare dven kan
utnyttjas for centralslutare, vilket gor det mojligt att blixtfotografera ner till sa korta
tider som 1/2000 s. Detta utnyttjas i Hasselblad X1D, lanserad 2016.
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5. Optisk avbildning

5.1. Tunn lins

Objektivet ar en av de viktigaste komponenterna i en kamera. En forstaelse av dess
uppbyggnad, funktion och prestanda ar darfor mycket vasentlig for att pa ett bra
satt kunna utnyttja sin kamera. Dessa fragor kommer att beroras i ett flertal kapitel,
varav detta kommer att behandla den grundldggande beskrivningen av optisk
avbildning. Vi ska bérja med det enklaste fallet, ndmligen avbildning i en tunn lins,
Fig. 5.1.

a = objekt (motiv-) avstand f = brannvidd

~ - ~—"—

(motiv) U

b = bildavstand

Fig. 5.1. Strélgang i tunn lins. Objektavstandet a i figuren ar dock inte detsamma
som avstandet som visas pa objektivets avstandsinstallningsskala, se Fig. 10.4. Det
sistnamnda avstandet anger totalt avstand mellan motivet och sensorplanet.

Med tunn lins avses att linsens tjocklek &r férsumbar jamfort med brannvidden. Vid
fotografering ar det av intresse att veta var den (reella) optiska bilden kommer att
hamna langs optiska axeln. Det &r ju dar som sensorn ska befinna sig. Intressant &r
ocksa att veta avbildningsskalan, dvs. hur stor bilden ar jamfort med motivet. For
detta &ndamal goér man en stralgangskonstruktion enligt figuren ovan. For att fa
fram bildens lage och storlek behdver man finna skérningspunkten i bildrymden av
tva stralar som utgar fran en punkt i motivet. Ofta anvander man da en strale som
passerar genom linsens centrum, samt en som infaller parallellt med optiska axeln
mot linsen. Den forra kommer att ga igenom linsen utan att brytas eller
sidoforskjutas, alltsa precis som om linsen inte fanns (detta forutsatter att linsen ar
tunn). Den andra stralen bryts av linsen sa att den korsar optiska axeln pa
brannvidds avstand (det ar sa brannvidd definieras). Vid skarningspunkten mellan
dessa bada stralar i bildrymden hamnar den optiska bilden. Med kannedom om
linsens brannvidd kan man skalenligt rita upp stralgangen pa ett papper och helt
enkelt mata upp bildens 1age samt avbildningsskalan. Vanligare &r dock att man gor
en frihandsteckning som illustration, och sedan anvander linsformeln for
berdkningar. Linsformeln ger oss sambandet mellan motivavstand, bildavstand och
brannvidd:
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1 1
— 51
+b (5.1)

Kénner man tva av dessa storheter kan man rakna ut den tredje. Bildavstandet kan
alltsa latt raknas ut om man kéanner motivavstand och brannvidd. For oandligt
motivavstand blir b = f, och for andliga motivavstand géller b > f. Vid fokuseringen
(manuell eller automatisk) i en kamera, sa forflyttas linsen relativt sensorn s att
bildavstandet, b, blir korrekt (uppfyller ekv. 5.1) for det aktuella motivavstandet.
Avbildningsskalan, M (efter engelskans magnification), ges av

b
M = % = {p.g.a. likformiga trianglar} = - (5.2)

Ofta vill man i fotografin undvika att ha formler innehallande b, utan man vill hellre
ha a (som latt kan matas eller uppskattas) och f (som star pa objektivet). For detta
syfte kan man gdra omskrivningen

M=2_ {b _  fésur linsformel n} - (5.3)

a a-— a—f

Ofta galler vid fotografering att a >> f vilket medfor att M ~ t , vilket &r en mycket
a

anvandbar approximation. Om det ar bildstorleken B, snarare an avbildningsskalan
M, som ar av intresse kan den for stora motivavstand beraknas ur B = f tan v, dar
v ar synvinkeln under vilken motivet ses, Fig. 5.1 (vid kortare motivavstand maste
f bytas mot b). Detta var ju enkelt, eller hur? Tyvarr ar det i praktiken sa att man
mycket sallan kan approximera fotografiska objektiv med tunna linser.

5.2. Objektiv
Ett typiskt objektiv kan ha en uppbyggnad enligt Fig. 5.2. Den komplicerade

uppbyggnaden ar till for att minska avbildningsfelen, vilka kommer att beskrivas i
ett senare kapitel.

Fig. 5.2. Exempel pa uppbyggnad av ett fotografiskt objektiv (55 mm, f/1.8).
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Avstandet langs optiska axeln mellan framsta och bakersta linsytan ar i manga fall
storre an brannvidden. Approximationen tunn lins faller naturligtvis platt i ett
sadant fall. Man kan naturligtvis tanka sig att betrakta varje linselement i objektivet
som en tunn lins och rakna pa varje linselement for sig. Detta blir dock ganska
komplicerat nar man har manga linselement, och dessutom kan de individuella
linselementen ibland vara ganska tjocka. | praktiken gér man darfor vanligen sa att
man infor begreppet huvudplan, vilket kraftigt underlattar berékningar pa optisk
avbildning i objektiv. Vi betraktar ett linssystem med ett godtyckligt antal linser
(som inte behdver vara tunna) enligt Fig. 5.3, dar bara forsta och sista linsytorna ar
utritade.

Forsta linsytan Sista linsytan

Fig. 5.3. Definitionen av huvudplan och brannvidd.

Vi later en ljusstrale, I, infalla fran vanster parallellt med optiska axeln. Denna
ljusstrale kan brytas ett flertal ganger i olika linselement (stralens vag ar markerad
med prickade linjer) och bryts slutligen en sista gang i den sista linsytan, varefter
den korsar optiska axeln i punkten P’. Vi drar nu en tankt forlangningsstrale till
infallande stralen sasom den skulle ha fortsatt om inte objektivet funnits (streckad
linje). Likasa drar vi en ratlinjig forlangningsstrale bakat fran den utgaende stralen.
Genom skarningspunkten mellan dessa tva forlangningsstralar, och vinkelratt mot
optiska axeln, ritar vi en rét linje betecknad A’ i figuren. Denna linje markerar
huvudplanets lage i objektivet. Finessen med att infora huvudplanet ar att, som
synes i figuren, effekten av alla linsers brytning av infallande stralen ar precis
densamma som om vi hade haft en enda tunn lins placerad vid huvudplanet.
Brannvidden f” for den tunna linsen motsvarar avstandet mellan huvudplanet och
punkten P’, vilket definitionsmassigt ar objektivets brannvidd. Fantastiskt, da kan
vi alltsa berakningsmassigt ersétta ett objektiv med en tunn lins, eller? Nja, riktigt
sa enkelt ar det inte, vilket man inser om man istallet skickar in en ljusstrale, 11, som
gar parallellt med optiska axeln fran hoger mot vanster, Fig. 5.4.
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Fig. 5.4. Exempel pa hur de tva huvudplanen kan vara beldgna i ett objektiv.

P& samma satt som for strale | kan vi nu ta fram ett huvudplan H och brannvidd f
for denna strale. Om medierna till véanster och hoger om objektivet har samma
brytningsindex, sa ar /” = f. Vi ska i fortsattningen anta att sa ar fallet, eftersom det
vanligen ar luft pa bagge stdllena. Tyvarr medfér detta inte att huvudplanen
sammanfaller, utan dom kan i praktiken ligga klart atskilda. Hur ska vi nu rita upp
stralgangen i ett objektiv med anvandande av huvudplan och brannvidd? Jo, det
gors enligt figuren nedan.

Fig. 5.5. Stralgangskonstruktion i ett objektiv med utnyttjande av huvudplan.

Vi ser att stralgangen mycket liknar stralgangen i en tunn lins. Enda skillnaden ar
att vi nu “skurit itu” den tunna linsen i tva delar som vi sérat pa avstandet d, dvs.
avstandet mellan huvudplanen. Mellan dessa bada halvor fardas ljusstralarna alltid
horisontellt. Om vi definierar objektavstandet a som avstandet mellan motiv och
huvudplan H, samt bildavstandet som strackan mellan /"’ och bilden, sa kommer
den enkla linsformeln att galla aven for ett objektiv. Pa samma satt galler att
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avbildningsskalan M = E Kénner man huvudplanens lagen och brannvidden sa ar
a

en stralgangsberakning for ett objektiv alltsa lika enkel som for en tunn lins. |
praktiken kan man ofta rakna pa objektiv som om de vore tunna linser, dvs enligt
Fig. 5.1, utan att infora nagra fel. Enda fallet da man maste ta hansyn till objektivets
tjocklek, och darmed infora huvudplan, &r da det totala avstandet mellan motiv och
sensor (inbegripande d i Fig. 5.5) ar av intresse.

Huvudplanens lagen kan variera en hel del beroende pa objektivtyp. Ofta ligger de
nagonstans mellan forsta och sista linsytan, men de kan mycket val ligga ute i luften
bade till vanster och hoger om objektivet. De bagge huvudplanens lagen kan ocksa
vara omkastade sa att /’ ligger till vanster om H. Detta ger en stralgang enligt Fig.
5.6.

Fig. 5.6. Stralgangskonstruktion vid omkastade huvudplan.

Vi ser att inkommande stralen som &r parallell med optiska axeln alltid bryts i A’
och skar optiska axeln pa avstandet f till hdger om H’. Stralen genom linsens
centrum riktas alltid mot sk&rningspunkten mellan H och optiska axeln, varefter den
forskjuts horisontellt, och fortsatter i samma riktning fran skarningspunkten mellan
H’ och optiska axeln.

5.3. Bildvinkel

Inom fotografi anvander man ibland begreppet bildvinkel. Man talar t.ex. om
vidvinkelobjektiv (se kap. 6). | Fig. 5.7. illustreras vad som menas med bildvinkel.
Bildvinkeln beror pa brannvidden* och sensorns diagonalmatt. Exempelvis sa far
vi for en sa kallad fullformatsensor (24 mm x 36 mm storlek) diagonalmattet 9 =

43 mm. Med brannvidden f = 50 mm far vi da en bildvinkel av 47° . Bildvinkeln

*Man brukar titta pa fallet att motivavstandet ar stort, vilket innebér att bildavstandet ar ungefar lika med
brannvidden.
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kan variera fran 6ver 90° for extrema vidvinkelobjektiv ner till 2-3° for extrema
teleobjektiv. Mer om detta i nasta kapitel.

Sensorformat

Objektiv

Fig. 5.7. Bildvinkeln, o, for ett objektiv anger hur stort vinkelintervall i
motivrymden som ryms inom sensorns diagonalmatt .

5.4. Abbes sinusvillkor

Den stralgang med hjalp av huvudplan som beskrivs i kap. 5.2 galler for det fall att
diametern pa objektivets ljusinsamlande 6ppning, D, & mycket mindre &n motiv-
och bildavstanden a resp. b. Detta brukar kallas den paraxiala approximationen.
Den fungerar bra i de flesta fotografiska sammanhang, men stdimmer inte for
mycket ljusstarka objektiv, dvs de som har stor ljusinsamlande déppning och kort
brannvidd. Vi ska i detta delkapitel titta lite pa vad som galler for detta fall.

| slutet av 1800-talet formulerade Ernst Abbe ett kriterium, det sa kallade
sinusvillkoret, som maste vara uppfyllt for att ett objektiv ska ge en god bildkvalitet.
| Fig. 5.8 illustreras ett generellt avbildningsfall dar en punktkélla C pa optiska
axeln avbildas i en punktbild G pa optiska axeln. Enligt sinusvillkoret ska alla

strélar som utgdr fran C efter brytning i linssystemet uppfylla att kvoten 322 &r

sinf8
konstant*. Och denna konstant ska vara avbildningsskalan M = %, ekv. 5.2. For att

uppfylla detta behdver man lata huvudplanen H och /i Fig. 5.8 dverga till krokta
ytor sasom visas i Fig. 5.9. De krokta ytorna tangerar de tidigare huvudplanen H
och H’ pa optiska axeln, och har radier som motsvarar de tidigare objekt- och
bildavstanden a och b, se Fig. 5.5.

. . . " t
* | paraxiala approximationen galler att % ska vara konstant.
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Fig. 5.8. Punktavbildning i ett tankt generellt optiskt system. Bara de yttre
linsytorna ar markerade, ett godtyckligt antal linser kan inga i systemet. Som vi sag
i kap. 5.2 kan man infora en tdinkt strdlgang med hjdlp av huvudplan H och H’, och
dar stralen fardas horisontellt strackan pp’ mellan de tva huvudplanen. Detta
synsétt galler dock bara fér sma vinklar o och B (paraxiala approximationen).

—

~—

~

N
N —

Y

a b

Fig. 5.9. For att rita ut stralgangen i ett objektiv utgdende fran Abbes sinusvillkor
ersatts huvudplanen med krokta ytor med centrum i punkterna C och G, och som
tangerar huvudplanen. En strale fran C som traffar den vanstra krokta ytan tanks
fardas horisontellt fram till den hdgra krokta ytan dar den fardas vidare mot
punkten G. Sambandet mellan vinklarna o och 8 ges av sinusvillkoret som beskrivs
i texten. Observera att punkterna p och p’ pa huvudplanen nu ligger pa olika héjd.

Som visas i Fig. 5.9 tanker man sig att en ljusstrale fardas horisontellt mellan de tva
krokta ytorna istéllet for mellan huvudplanen H och A’ som var fallet i Fig. 5.8
(stralarnas skarningspunkter med huvudplanen, p och p’, ligger nu pa olika hojder,
och inte pa samma hojd som i paraxialfallet).

Lat oss nu undersoka vad avbildningsskalan blir med utgangspunkt fran

. . . i . D . D b o
sinusvillkoret. Vi har att M = > = {sm a=—,sinp = E} = = Allts samma

sin 8
resultat som i paraxiala fallet. Detta &r naturligt eftersom olika radiella zoner i
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objektivet annars skulle ge upphov multipla bilder med olika storlek. (Fér sma
vinklar géller ju fortfarande paraxiala approximationen som ger M = Z .) Aven den

enkla linsformeln, ekv. 5.1, géller for objektiv som uppfyller sinusvillkoret (annars
skulle olika radiella zoner i objektivet ge olika bildavstand). Man kan da fraga sig
om man behdver bry sig om att huvudplanen ersatts med krokta ytor, kan man inte
bara n6ja sig att betrakta paraxialfallet? Vi kommer till det snart.

L at oss titta pa fallet att motivavstandet ar oandligt. Stralgangen ser da ut som i Fig.
5.10. Den vanstra krokta ytan i Fig. 5.9 far nu oandlig radie, och sammanfaller
darfor med huvudplanet H. Brannvidden, f, definieras fortfarande som avstandet
mellan H’ och utgaende strales skarningspunkt med optiska axeln (och inte
skarningen med krokta ytan, eftersom det skulle innebéra olika brannvidder for

olika stralhgjder 2).
2

Fig. 5.10. Stralgang for oandligt motivavstand.

Den maximala stralh6jden g som transmitteras i ett fotografiskt objektiv bestams
av blandarens diameter. Detta beskrivs i kap. 4.1, dar blandartalet, F, definieras
genom F =£ . D &r diametern pa den sa kallade ingangspupillen (se kap. 5.5).

Blandartalet F paverkar ett flertal saker vid fotografering, exempelvis ljusméngden
som nar sensorn, skarpedjupet och bildskarpan. Detta beskrivs narmare i kap. 9, 10
och 16. F é&r alltsd ett centralt begrepp inom fotografin. | andra optiska
sammanhang, t.ex. mikroskopi, brukar man istéllet for F tala om den numeriska
aperturen, NA. Denna definieras som NA = sin . Utgaende fran Fig. 5.10 kan

man finna foljande samband mellan F och NA: F :ﬁ . L&gsta tankbara

* | det generella avbildningsfallet, illustrerat i Fig. 5.9, kan man definiera numerisk apertur bade pé objekt- och
bildsidan. D& géller NA,p e = sin a och NAp;, = sin 8. | Fig. 5.10 géller alltsd NA,p e = 0. Inom
mikroskopi anvander man ofta ett immersionsmedium med brytningsindex n > 1, t.ex. vatten eller olja, pa
objektsidan. D& galler att NA,p jex, = n sina.
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blandartal, dvs. objektivets sa kallade ljusstyrka, &r alltsa % eftersom sinf8 < 1.
Detta ar rakt pa sak, men till skillnad fran avbildningsskalan och linsformeln sa ger
den paraxiala approximationen av F ett resultat som skiljer sig vasentligt for
ljusstarka objektiv. Lat oss titta pa orsaken till denna avvikelse, och den forvirring
som kan uppsta.

. . - - [} H 1
Med anvandande av paraxiala approximationen far vi F = £= tanp

! 1nb’ (Fig. 5.8 da a —» o och b — f). For sma vinklar B spelar detta

istallet for

F=L=
D 2si
mindre roll eftersom tanf =~ sinf 1 detta fall. Men for g = 25° borjar felet
overstiga 10% for att sedan stiga dramatiskt for storre vinklar. § = 25° svarar mot
F = 1.2, vilket ar ett mycket lagt blandartal. Det &r fa objektiv som gar ner sa lagt i
blandartal, men mobilkameror, som oftast arbetar med fast Iagt blandartal, arbetar
ibland runt F = 1.5. Det finns ocksa flera tillverkare som erbjuder objektiv med
ljusstyrka 0.95, och som &r avsedda for digitala systemkameror med olika
sensorstorlekar. Dessa objektiv uppvisar dock stora avbildningsfel, och ger darfor
utpriglat “’softa” bilder vid stora blédndaroppningar. Rekordet i ljusstyrka for
kameraobjektiv torde vara ett f = 50 mm objektiv med ljusstyrka 0.7 som Zeiss
tillverkade for NASA pa 1960-talet. Med den paraxiala approximationen skulle det
sistnamnda objektivet fa ljusstyrkan 0.49, vilket som vi tidigare sett ar omajligt.
Mikroskopobjektiv kan ha NA = 0.95, vilket motsvarar F = 0.53. | den paraxiala
approximationen skulle det ge F = 0.16. Ett fel pa drygt en faktor 3 alltsa.

Som vi sett i detta delkapitel fungerar den paraxiala approximationen bra i de allra
flesta fotografiska situationer. Det &r bara for de allra ljusstarkaste objektiven man
ser en avvikelse vid mycket Iaga blandartal. Men det &r en viktig iakttagelse att den
paraxiala approximationen inte satter nagon undre grans for blandartalet, det skulle
i princip kunna bli hur ndra noll som helst. I verkligheten kan vardet aldrig

understiga % som vi har sett. Detta spelar en viktig roll nar man vill uppskatta den

maximala belysningsnivan och skarpan man kan erhélla i en optisk bild, vilket
behandlas i kap. 9.14, 15.10, 16.2 och 17.4.

Slutligen kan vi notera att sinusvillkoret inte & nagon naturlag som alla objektiv
maste folja. Man kan mycket val konstruera objektiv dar villkoret inte galler.
Séadana objektiv kan ge en utomordentligt skarp punktbild pa optiska axeln, men sa
fort man ror sig bara en liten bit fran optiska axeln blir bilden kraftigt forsamrad
pga. avbildningsfel (som behandlas i kap. 15). | praktiken uppfyller darfor
fotografiska objektiv med god noggrannhet (men kanske inte exakt) sinusvillkoret.

5.5. Ingangspupill och utgangspupill

| optiska sammanhang stéter man ibland pa begreppen ingangspupill och
utgangspupill. Vi ska i detta kapitel titta lite pa vad dessa termer betyder. | Fig. 5.11
ser vi ett enkelt objektiv bestaende av tva tunna linser och en blandare med diameter
D placerad daremellan. Fotografiska objektiv ar oftast uppbyggda pa detta
symmetriska sétt, men de tunna linserna ar ersatta av mer komplicerade grupper av
linser (se Fig. 5.2). Om man betraktar objektivet fran motivsidan (vanster) kommer
man att se en virtuell bild (blafargad i figuren) av blandaréppningen avbildad
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genom lins 1. Den verkar da ligga langre bort fran betraktaren och ha en storre
diameter, Din, &n den verkliga bldndar6ppningen, D. Denna virtuella bild av
blandaren kallas objektivets ingangspupill. Om man istéllet betraktar objektivet
fran bildsidan (hdger) kommer man att se en annan virtuell bild av blandaren
(rédmarkerad i figuren) med diameter Dy. Detta ar objektivets utgangspupill. |
allmanhet galler att D;,, # D,; # D samt att lagena for in- och utgangspupillerna
inte sammanfaller med objektivets huvudplan*.

|

‘ Ingangs- |

! ill

| Utgangs- U pup! : U

| pupill
I

Fig. 5.11. Forenklad bild av ett fotografiskt objektiv. Den virtuella bilden av
blandaren sedd fran motivsidan (genom lins 1) utgor objektivets ingangspupill
(bl&). Om man istéllet betraktar blandaren fran bildsidan (genom lins 2) erhalls
utgangspupillen (rod).

Ingangspupillens storlek paverkar bl.a. hur mycket ljus som kommer in genom
objektivet. Det ar dess diameter, Din, tillsammans med brénnvidden, f, som

bestimmer objektivets blandartal (se kap. 4.1). Detta illustreras i Fig. 5.12.

Blandartalet ges alltsa av F = DL och det ar detta bl&dndartal som anges for

mn

fotografiska objektiv.

* 1 ett helt symmetriskt objektiv med blandaren placerad i centrum galler dock att in-och utgéngspupillerna
sammanfaller med huvudplanens lagen, samt att D;,, = D,, # D. Aldre (enkla) fotografiska objektiv hade ibland
blandaren liggande fri i luften framfor eller bakom objektivet (som ibland var en enkel lins). | sadana fall galler
att om blandaren ligger framfor objektivet sa utgér den i hdgsta grad en reell (och inte virtuell) ingangspupill, och
dess verkliga diameter ar ingangspupillens storlek. Om blandaren istallet ligger bakom objektivet sa utgor den (en
reell) utgangspupill. Hos vissa optiska instrument, t.ex. mikroskop, teleskop och kikare, sd ar utgangspupillen
oftast en reell bild av ndgon apertur i instrumentet.
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Fig. 5.12. Det ar inte blandarens verkliga diameter, D, som bestammer ljusflodet
in genom objektivet utan ingangspupillens diameter, Din.

| Fig. 5.13 illustreras stralgangen genom ett forenklat objektiv bestaende av tva
tunna linser och en centralt belédgen blandare.

Fig. 5.13. Stralgang genom ett forenklat objektiv bestaende av tva tunna linser. Den
prickade svarta stralen som passerar genom bléandarens centrum kallas
huvudstrale, och motsvarar stralen genom tunna linsens centrum i Fig. 5.1. For att
inte figuren ska bli for komplicerad har inte huvudplanen medtagits, men dessa
sammanfaller i allmanhet inte med ingangs- och utgangspupillerna.

Centralstralen som gar genom blandarens centrum i Fig. 5.13 (prickade svarta
stralen) bildar vinkeln @ med optiska axeln i motivrymden, och vinkeln g i
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bildrymden. I allménhet galler att « # £ och att ingen av dessa vinklar ar lika med
centralstralens vinkel v i tunna-lins approximationen i Fig. 5.1. Man inser fran Fig.
5.13 att vinklarna « och g blir mindre ju langre till hoger respektive till vanster som
ingangs- och utgangspupillerna ligger. | extremfall kan nagon, eller bagge, av dessa
pupiller ligga i oandligheten, varvid centralstralens vinkel mot optiska axeln ar noll
i motivrymden och/eller bildrymden. De speciella avbildningsegenskaper man da
far utnyttjas i sa kallade telecentriska objektiv som beskrivs i kap. 6.9.

Ingangspupillens storlek paverkar, som vi har sett, objektivets blandartal. Vidare
paverkar huvudstralens vinkel mot optiska axeln, a, samt ingangspupillens lage hur
belysningen i bildplanet varierar fran centrum ut mot bildkanten. Detta beskrivs i
kap. 9.13. | de flesta praktiska fotografiska situationer blir dock felet man gor
genom att anvanda tunna-lins approximationen, Fig. 5.1, eller den enkla bilden med
huvudplan, Fig. 5.5, ganska litet. Vad géller motivavstanden a och b, linsformeln
(ekv. 5.1), samt avbildningsskalan M = % = Ssom illustreras i Fig. 5.1 och 5.5, sa

ar allt detta fortfarande giltigt, &ven om den verkliga stralgangen inte foljer dessa
enkla figurer.

5.6. Optiska filter

Pa den tiden da man huvudsakligen fotograferade med svartvit film, var det vanligt
att man anvénde fargade filter framfor objektivet for att battre framhéva olikfargade
delar av motivet. Det var t.ex. vanligt att anvanda ett gulfargat filter for att gora en
bla sommarhimmel morkare, sa att de vita molnen framtradde tydligare. Néar
fargfotografi blev allt vanligare minskade behovet av att anvéanda filter. Man
behdvde dock anvanda fargbalansfilter ibland, eftersom fargfilmen var avstamd for
antingen glodlampsljus eller dagsljus; dessa ljuskallor har olika farginnehall, vilket
behandlas i kap. 13. Nar man fotograferar med en digitalkamera behdvs inga
fargbalansfilter, eftersom den korrektionen sker mjukvarumaéssigt i kameran (eller i
en yttre dator nar man fotograferar i RAW-format). De filter som kan vara aktuella
att anvanda tillsammans med en digitalkamera ar huvudsakligen av tva sorter,
ultravioletta (UV) filter och polarisationsfilter. Vi ska bérja med att beskriva UV-
filter.

Sensorer i digitalkameror ar kansliga for vaglangder aven utanfor det synliga
omradet. Storst ar den kansligheten for infrardda (IR) vaglangder, dvs. langre an ca.
700 nm. Manga motiv, t.ex. vaxtlighet reflekterar solljus kraftigt inom IR-omradet.
For att inte detta ska ge en konstig fargatergivning ar alla kameror utrustade med ett
filter som ligger alldeles framfor sensorn, och som blockerar IR. Sensorerna ar inte
lika kansliga for UV (dvs. vaglangder kortare an ca. 400 nm), och dessutom ar det
inte lika vanligt att motivet sander ut sadan stralning. Darfor blockeras UV normalt
inte av sensorn. Det finns dock tillfallen da motivet innehaller mycket UV, t.ex.
snotackt mark som bestralas av en sol som star ganska hogt upp pa himlen (vid lagre
solhojd absorberas det mesta av solens UV-stralning av atmosféaren). Man kan da fa
en kraftigt bla sl6ja 6ver bilden. Vid sadana tillfallen kan man anvanda ett UV-filter
framfor objektivet. Ett sadant filter blockerar ultraviolett stralning, men slapper



36

igenom synligt ljus*. Aven nir det inte &r nagon risk for UV-strdlning fran motivet
kan det vara en fordel att ha filtret monterat pa kameran, eftersom det skyddar
objektivets frontlins fran damm och repor. Sa kallade skylight-filter har i stort sett
samma funktion som UV-filter, men paverkar i nagon man ocksa synligt ljus sa att
man fér en lite “varmare” fargton. De togs ursprungligen fram for anvéndning
tillsammans med féargfilm.

Polarisationsfilter tjanar ett helt annat syfte an UV-filter. Ljus fran de flesta naturliga
ljuskallor sasom solen, glodlampor och LED-lampor &r opolariserat. Nar
opolariserat ljus reflekteras i blanka icke-metalliska ytor sasom glas, vatten, malade
ytor mm., sa kommer ljuset ofta att bli partiellt polariserat. Detta beror pa att olika
polarisationsriktningar kommer att reflekteras olika starkt beroende pa ljusets
infallsvinkel mot ytan, vilket illustreras i Fig. 5.14.

Luft

Glas

0 20 40 60 30
Infallsvinkel (grader)

Fig. 5.14. Ljus som faller in mot en glasyta kommer delvis att reflekteras. Hur stor
andel som reflekteras beror pa infallsvinkeln, ¢, samt ljusets polarisations-riktning.
Den andel av ljuset som reflekteras, R, illustreras i hogra figuren. Bla kurva géller
for ljus som har saddan polarisationsriktning att elektriska faltstyrkevektorn &r
parallell med infallsplanet, dvs. det plan som spanns upp av ytans normalvektor och
ljuset infallsriktning  (TM-polarisation). RO6d kurva géller for en
polarisationsriktning som ar vinkelrat mot den for bla kurva (TE-polarisation).
Brytningsindex for glas har antagits vara 1.5, och i luft 1.0.

* Filter som anvands vid UV-fotografering (kap. 19) sl&pper istallet igenom UV och blockerar synligt ljus.
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Som framgar av Fig. 5.14, sa finns det ett stort vinkelintervall, ca. 40-70 grader, dar
det reflekterade ljuset kommer att ha en hog polarisationsgrad dven nar det
infallande ljuset ar opolariserat. Polarisationsgraden blir till och med 100% vid en
infallsvinkel ¢ = tan™1 n, dar n ar brytningsindex for det tatare mediet (glas i Fig.
5.14). Denna vinkel kallas Brewstervinkeln, och &r for glas 56 grader (n = 1.50),
och for vatten 53 grader (n = 1.33). For praktiskt fotograferande galler att reflexer
pd grund av snett infallande ljus ofta kan dampas kraftigt, om &n inte
hundraprocentigt. Detta gérs genom att man slacker ut den polarisationsriktning
som reflekteras kraftigast (rod kurva i Fig. 5.14). Man gor detta genom att sétta ett
polarisationsfilter framfor objektivet. Dessa filter kan roteras tills man far maximal
utslackning av reflexen. Ett exempel pa detta visas i Fig. 5.15.

Fig. 5.15.Exempel pa effekten av polarisationsfilter. Motivet ar belyst med dagsljus
som infaller snett fran vanster. Vanstra bilden utan polarisationsfilter, den hogra
med filter.

Polarisationsfilter har daremot mycket liten effekt nér det géller att dampa reflexer
fran metalliska ytor. Det beror pa att nar ljus reflekteras i en sadan yta sa sker ingen
storre foréandring i ljusets polarisationsgrad.

Forutom att dampa ytreflexer, kan polarisationsfilter anvandas for att aterge en bla
himmel morkare, och darmed gora att vita moln framtréder tydligare. Denna effekt
beror pa att det bla himmelsljuset ar partiellt polariserat, eftersom det har uppstatt
genom sa kallad Rayleighspridning i luftmolekylerna.
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5.7. Optisk avbildning i sensorns mikrolinser

Sensorn i en digitalkamera kan vara av CCD- eller CMOS-typ. Dessa sensorer
beskrivs utforligt i kap. 14. Hela ytan pa en sensor &r dock inte ljuskanslig. Forutom
den ljuskansliga komponenten i varje pixel (ofta en fotodiod) sa upptar
kringkomponenter (transistorer mm.) samt ledningsdragning en del av kretsytan.
Detta géller speciellt for CMOS-sensorer, som ar den vanligaste typen av sensor.
Typiskt kanske bara 25-40 % av en sensors yta &r ljuskanslig. Detta procenttal kallas
”fill factor”. Det vore naturligtvis ett stort sloseri om dver hélften av fotonerna i den
optiska bilden pa sensorn gick till spillo. For att minska detta svinn anvander man
sa gott som alltid mikrolinser placerade 6ver pixlarna. En forenklad bild av detta
visas i Fig. 5.16. Genom mikrolinserna kan man i praktiken ofta fordubbla sensorns
fill factor.

Mikrolinser

Objektiv

Sensor

fobj fmikro

Fig. 5.16. Forenklad illustration av mikrolinsernas funktion i en sensor. Objektivet
illustreras har med en tunn lins med diameter D och brannvidd fo,j. Mikrolinsernas
funktion ar att koncentrera ljuset fran linsen till den ljuskansliga ytan (med
kantlangd s) av varje pixel. Dimensionerna for pixlar och mikrolinser ar grovt
éverdrivna. Som synes av den streckade stralgangen kan man fa en missanpassning
nar man ror sig mot bildkanten, vilken emellertid kan minskas med metoder som
beskrivs 1 texten.

Mikrolinsernas uppgift ar att avbilda linsoppningen D pa pixlarna. Idealt ska detta
ske sa att bilden av linsoppningen ryms helt inom den ljuskénsliga arean pa varje
pixel, vilket medfor att inget (eller i varje fall bara lite) ljus gar till spillo. I ett
verkligt objektiv utgér D diametern pa objektivets utgangspupill, och foy; ersatts med
avstandet mellan utgangspupill och sensor. Resultatet blir emellertid detsamma som
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vid en betraktelse av en tunn lins enligt Fig. 5.16, och med ett D som motsvarar
objektivets ingangspupill. Lat oss nu se hur mikrolinserna ska dimensioneras for att

fylla sin uppgift.

Vi antar att linsen i Fig. 5.16 avbildar ett motiv pa stort avstand sa att bildavstandet
ar ungeféar fonj. Eftersom fopj alltid & mycket storre &n fmikro kan vi anse att
mikrolinsens bild av linsdppningen hamnar pa brannvidds avstand sasom visas i
figuren. For att bilden av linsoppningen ska rymmas inom den ljuskansliga

pixelbredden, s, si krévs att avbildningsskalan M = [mikro g% . och for att
obj

mikrolinserna ska samla in maximalt med ljus krévs att deras diameter, D", ar lika
med centrum-till-centrum avstandet mellan pixlarna*. Forhallandet mellan s och
centrum-till-centrum avstandet (som vi antar & D") beror pa sensorns konstruktion,

obj

och vi betecknar denna kvot med K. D& far vi K = Di , vilket medfor att s = KD".
Om vi sétter in detta i uttrycket for M ovan far vi M = Imikro KTU, vilket ger att

__ fobj

M < Kobj Objektivets blandartal F,,; = — och mikrolinsens ljusstyrka

D
Frikero = f";ﬂ . Vi erhaller da féljande intressanta samband: Fiixro < KFop;-

Eftersom K alltid ar mindre 4n 1, sd innebar det att mikrolinserna ska vara
ljusstarkare an objektivet i kameran. Om vi antar ett (ganska realistiskt) K-varde pa
0.50, sa innebar det att om vi fullt ut ska kunna utnyttja ett objektiv med ljusstyrka
2.0 sa maste mikrolinserna ha en ljusstyrka pa 1.0. Om mikrolinserna inte har
tillrackligt 1aga Fmikro-vérden, sa kommer ljus att spilla 6ver pa icke ljuskéansliga
delar av sensorn nar man utnyttjar laga blandartal pa objektivet. Vi kan har se ett
potentiellt problem vid anvandningen av objektiv med hog ljusstyrka. Det kan alltsa
mycket val handa att man inte far hogre exponering (eller bara en marginell 6kning)
nar man utnyttjar de allra lagsta blandartalen pa ljusstarka objektiv. Det &r svart att
pa forhand veta nar detta problem kan forvéantas uppstd, eftersom tillverkarna
mycket sallan ger ut information om mikrolinsernas beskaffenhet.

En effekt som ytterligare forsvarar mikrolinsernas ljuskoncentrerande uppgift, ar
diffraktionen som uppstar i mikrolinsen (diffraktion behandlas i kap. 15.10). Detta
ar ett problem framfor allt for sensorer med mycket sma pixlar. Om vi exempelvis
har ett centrum-till-centrum avstand mellan pixlarna av 2.0 um, ett K-varde pa 0.50
och Fmikro = 1.0, s3 kommer inte mikrolinserna att kunna koncentrera ljuset till den
ljuskansliga pixelytan for nagot blandaratal. Oskarpan pa grund av diffraktion ar
nadmligen storre an pixlarnas ljuskénsliga yta.

Ett annat problem som kan uppsta pa grund av mikrolinserna finns illustrerat med
streckade linjer i Fig. 5.16. Nar man ror sig mot bildkanten sa kommer ljuset att falla
in snett mot mikrolinserna, vilket medfor att bilden av linséppningen forskjuts sa att
den helt eller delvis missar den ljuskansliga pixelytan. Denna effekt kan motverkas
genom att i 6kande grad forskjuta mikrolinsernas optiska axlar i riktning mot
bildcentrum ju langre ut i periferin man befinner sig. Denna metod fungerar bra fér

* Det &r detta avstdnd som brukar kallas pixelstorleken nar man talar om sensorer.
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en fix brannvidd, dar varje punkt pa sensorn svarar mot en bestamd infallsriktning
for ljuset. Men om kameran har zoom eller utbytbar optik, sa blir det mycket mer
problematiskt. Beroende pd om man anvander vidvinkel- eller teleobjektiv sa
kommer ljusets infallsvinkel for en viss punkt pa sensorn att variera kraftigt, och
man kan da inte fa optimalt placerade mikrolinser for alla brannvidder. Felet man
far yttrar sig som en vinjettering, dvs. ett ljusavfall mot bildkanten. Med modern
kamerateknik sa ar det mojligt att redan i kameran mjukvarumassigt kompensera for
en sadan vinjettering®. Men det faktum att ljus gar forlorat innebar en hogre
brusniva i de bilddelar som kompenserats.

Ett satt att undvika problemet med snett infallande ljus &r att anvanda telecentriska
objektiv, se kap. 6.9. Som framgar av Fig. 6.13 sd kommer ljuset da att falla in
vinkelrétt mot sensorytan oberoende av var i bildfaltet man befinner sig. En nackdel
med telecentriska objektiv &r emellertid att de maste ha en stor diameter pa de bakre
linselementen, vilket medfor stora, klumpiga och dyra objektiv. Men genom att
placera blandaren pa lampligt stélle i objektivet kan man uppna vad vi kan kalla
partiell telecentricitet”, dvs. man kan minska ljusets infallsvinkel for bildens yttre
delar utan att astadkomma vinkelratt infall. Sadana objektiv ar en kompromiss
mellan fullt telecentriska, och klumpiga, objektiv och mindre och sméckrare
objektiv som helt saknar telecentricitet.

En praktisk svarighet som kan uppsta vid tillverkningen av sensorer med
mikrolinser, ar att det kan vara svart att placera linserna tillrackligt nara den
ljuskénsliga pixelytan. Med en pixelstorlek av enstaka mikrometer, och en ljusstyrka
runt 1, sa innebar det brannvidder som ocksa ligger pa enstaka mikrometer. Av
tekniska skél brukar den ljuskénsliga pixelytan ofta ligga lite nedsédnkt 1 en “brunn”
under kretsens oversta skikt, vilket gor det svart att anvanda extremt korta
brannvidder. Brunnskanterna kommer aven att hindra en del ljus fran att na den
ljuskénsliga ytan pa pixlarna sdsom visas i Fig. 5.17. Denna “brunnsforlust” blir
stdrre nar man ror sig mot bildkanten, vilket kommer att bidra till vinjetteringen. |
sensorer som utnyttjar “back side illumination (BSI)” (se Fig. 14.15) ligger dock
den ljuskénsliga pixelytan ndrmare kretsens yta, vilket underlattar anvandningen av
korta brannvidder for mikrolinserna. BSI-kretsar uppvisar ocksd mindre
“brunnsforluster” och mindre vinjettering i bildkanten.

¥ Kameran kan l&sa av aktuell brannvidd, och med hjélp av den inbyggda processorn rékna om pixelvardena.
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Kretsens yta

Mikrolins
Ljuskanslig
yta

Fig. 5.17. Detaljbild av centrala pixeln i Fig. 5.16 i det fall att den ljuskénsliga ytan
ligger nedsdnkt i en ’brunn” under kretsens yta. Ljus som kommer fran centrum av
objektivets utgangspupill (gréna stralar) nar obehindrat den ljuskansliga ytan,
medan ljus fran utgangspupillens periferi (réda stralar) delvis blockeras (streckad
linje). Jamfor situationen i Fig. 5.16. Vid okat "brunnsdjup ™ 6kar ljusférlusten, och
aven ljus fran utgangspupillens centrum kommer att delvis blockeras. Ljusforlusten
Okar nar man ror sig ut mot bildens kant.
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6. Objektivtyper

6.1. Inledning

Enklare kameror har fast optik med en enda brannvidd, eller ett zoomobjektiv med
ganska begransat omfang. Detta &r oftast ar tillfyllest for enklare fotografering, typ
minnesbilder fran resan eller fotografering av slakttraffar. For mer avancerad
fotografering behdver man dock ofta variera brannvidden en hel del. Varfor? Jo,
helt enkelt for att fd en avbildningsskala som passar motivet och
fotograferingsavstandet. Vill man t.ex. fotografera en fagel pa stort avstand (den
blir kanske radd och flyger ivag om man gar narmare) sa behdvs lang brannvidd for
att inte avbildningsskalan ska bli sa liten att fageln bara ser ut som en prick pa
bilden. Den motsatta situationen uppstar om man vill fotografera ett stort foremal
pa kort avstand. Da behdvs en liten avbildningsskala for att hela motivet ska komma
med pa bilden. For att ge stor flexibilitet vad géller objektivval sa har mer
avancerade kameror utbytbara objektiv. Sadana kameror kallas systemkameror.
Beroende pa objektivets brannvidd i forhallande till diagonalmattet pa sensorn sa
delar man in objektiven i typerna vidvinkel, normal och tele.

Mellanformatsfilm (55 x 55 mm?)
APS-sensor i digitalkamera

(15.6 x 23.5 mm?)
D =28 mm
Smébildsf'!lr.n eller sensor i "full- i Typisk
format” digitalkamera (24 x 36 mm?) sensorstorlek i
kompakt
digitalkamera
Diagonal ©© =78 mm D =43 mm D=8mm

Fig. 6.1. Exempel pa diagonalmatt for olika film- och sensorformat (ej skalenlig
figur).

6.2. Normalobjektiv

Man brukar anse att normaloptik ska ha en brénnvidd som ar ungefér lika med

diagonalmattet pa sensorn. Detta ger en total bildvinkel av 53°. Detta betyder for
en fullformatsensor ca. 43 mm brénnvidd. Av tradition brukar man dock anse att
50-55 mm dr ’normal” brannvidd for fullformatskameror. For digitalkameror géller
att sensorstorleken oftast & mindre &n fullformat. En typisk kompaktkamera har
ofta en sensor med ett diagonalmatt av endast 8 mm, varfor normalbrannvidd blir
ca. 8 mm. Manga systemkameror har sensor vars area ar ungefar halften av en
fullformatsensor. For dessa blir normalbrannvidden ca. 30 mm. Mer avancerade
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amatdrkameror samt rena proffskameror har vanligen fullformatsensor, eller i vissa
fall annu stérre. Om man a andra sidan betraktar en gammaldags ateljékamera for
9 cm x 12 cm bladfilm, sa hamnar normalbrannvidden runt 150 mm.

6.3. Vidvinkel- och teleobjektiv

Vidvinkeloptik brukar man anse ska ha en brannvidd < 0.9 x diagonalmattet pa
sensorn, och tele ska ha en brannvidd som ar > 1.4 x diagonalmattet. Detta svarar
mot bildvinklar > 60° respektive < 40°. Det bor betonas att det inte finns nagra
strikta definitioner pa detta, sa granserna kan vara lite flytande i litteraturen.

Ett teleobjektiv bestar i sin enklaste form av tva linselement, ett positivt och ett
negativt, Fig. 6.2. Genom detta byggsétt kommer huvudplanet, H", att ligga ute i
luften framfor objektivet, som déarigenom blir kortare och lattare att hantera. |
verkligheten anvands ofta 4 — 5 linselement i teleobjektiv. Detta kravs for att fa ner
avbildningsfelen, men sjalva grundprincipen ar den som visas i figuren.

Ett exempel pa motsatta byggsattet, dvs. att huvudplanet ligger bakom objektivet,
Fig. 6.3b, finner man ofta i vidvinkelobjektiv avsedda for spegelreflexkameror.
Objektiv av denna typ kallas retrofokusobjektiv. Anledningen till detta byggsétt ar
att man maste ha tillrackligt stort utrymme mellan bakre linselementet och den
rorliga spegeln som finns i spegelreflexkameror.

Huvudplan Sensor

V

Brannvidd f

Fig. 6.2. Principiella uppbyggnaden av ett teleobjektiv.



44

6.4. Makroobjektiv

Forutom vidvinkel, normal och tele forekommer sa kallade makroobjektiv. Dessa
ar speciellt avsedda for nérbildsfoto och kan i princip ha vilken brannvidd som helst.
Vanligast ar dock att de har ungefar normalbrannvidd eller nagot langre (50 — 100
mm for fullformatskameror). Det som skiljer ett makroobjektiv fran andra objektiv
ar tva saker. Den forsta skillnaden galler den rent mekaniska avstandsinstallningen,
och den andra géaller optimeringen vad galler avbildningsfelen.
Avstandsinstéllningen pa ett vanligt normalobjektiv stracker sig vanligen mellan
ca. 0.5 meter och oo. Det som sker rent mekaniskt ndr man &andrar
avstandsinstéllningen ar att hela objektivet flyttas narmare eller langre bort fran
sensorplanet (i vissa aldre objektivtyper flyttas istéllet linselementen relativt
varandra sa att brannvidden andras). Vid installning pa co motivavstand sa &r
avstandet mellan objektivets bakre huvudplan och sensorplanet lika med
brannvidden. Vid kortare motivavstand flyttas objektivet langre bort fran sensorn.
Det finns dock en grans rent mekaniskt for hur lang denna forflyttning kan bli, och
det ar detta som sétter en grans for hur nara motivet man kan ga (och darmed hur
stor avhbildningsskala man kan fa). | ett makroobjektiv sa har mekaniken ett stérre
rorelseomfang, vilket gor att man kan fotografera pa kortare avstand. Maximal
avbildningsskala &r ofta 0.5 — 1 for ett makroobjektiv.

Det racker dock inte med att infora ett storre fokuseringsomfang (t.ex. med en
mellanring) for att omvandla ett vanligt normalobjektiv till ett bra makroobjektiv.
Anledningen r att vanliga objektiv &r optiskt korrigerade for att ge bésta bildskérpa
pa stora” avstand (vanligen co). Om man optimerar ett objektiv pa detta satt visar
det sig tyvarr att avhildningsfelen blir stora nar man fotograferar pa korta avstand.
Dérfor har man optimerat lite annorlunda for makroobjektiven, namligen att de ska
ge bésta skarpa vid narbildsfoto (vanligen avbildningsskala 0.1). Ett sadant objektiv
brukar ge tillfredsstallande skarpa i hela omrddet frdn oo avstand till
avbildningsskala 1 (dvs. da motivavstandet ar dubbla brannvidden). Detta innebar
emellertid stora krav pa objektivkonstruktionen, och en kompromiss man ofta gor
for att klara detta ar att minska ner pa linsdiametrarna, dvs. ljusstyrkan blir lagre (se
definition pa ljusstyrka i kap. 9). En annan I6sning &r att anvanda sa kallade
’floating elements”. Detta innebar att linselementen forflyttas relativt varandra inne
in objektivet nar man andrar avstandsinstallningen. P& sa satt kan objektivets
konstruktion forandras beroende pa om man fotograferar pa stora eller korta
avstand. Makroobjektiv med floating elements kan tillverkas med hagre ljusstyrkor,
men priset blir naturligtvis ocksa hagre.

Vid extrem narbildsfotografering med avbildningsskala > 1 sa brukar man fa battre
resultat om objektivet monteras bakfram, dvs. den &nda som vanligen ar vand mot
sensorn ska istéllet peka mot motivet. Detta krdver en sdrskild adapter.

6.5. Zoomobjektiv

Objektiv med variabel brannvidd kallas zoomobjektiv. Dessa har blivit mycket
populdra under senare ar, och ar nastan standard pa digitalkameror. Zoomomfanget,
dvs. férhallandet mellan langsta och kortaste brannvidd, ar ofta i omradet 3 —5 (men
vissa objektiv har betydligt storre omfang). Detta gor att man kan ga fran vidvinkel
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till mattligt tele utan att byta objektiv. Ofta har zoomobjektiven ocksa ett makrolage
som tillater narbildsfotografering. Med tanke pa denna mangsidighet kan man fraga
sig varfor man Overhuvudtaget anvander objektiv med fast brannvidd. Det finns
flera skal till detta. FOr det forsta kan man ibland behdva anvanda extrema
vidvinkel- eller teleobjektiv. Inget zoomobjektiv klarar ett sa stort zoomomfang
med god bildkvalitet. For det andra sa ger zoomobjektiv nastan alltid en generellt
lagre bildkvalitet an objektiv med fast brannvidd. Zoomobjektiven har ofta bade
mer stroljus, vilket ger samre bildkontrast, och sé&mre sk&rpa. Slutligen ar
zoomobjektiven stdrre och tyngre an objektiv med fast brdnnvidd, samt har oftast
lagre ljusstyrka. Zoomobjektiv innehaller oftast fler linselement an objektiv med
fast brannvidd (ofta 10 linselement eller fler). Detta & nédvéndigt dels for att man
utnyttjar forflyttningar av linselement for att &ndra brannvidden, dels for att det
behévs manga linselement for att reducera avbildningsfelen. Det sistnamnda
forsvaras av att felen maste vara laga for alla brannviddsvarden som objektivet kan
ge. De manga linselementen innebar att antireflexbehandlingen maste halla god
kvalitet for att inte stroljuset ska bli alltfor besvarande (men som namnts &r det &nda
oftast hdgre an i andra objektiv). En enkel illustration av hur férskjutningar av
linselement kan ge en variabel brannvidd visas i Fig. 6.3 som aterger ett forenklat
zoomobjektiv med bara tre linser.

Huvudplan

Sensorplan

V
ftele
b) Huvudplan
I
NLe e __ |-l I
|
S U P { JE | P ._._.I ______________ —
______ I
N\ J
Y
fwide

Fig. 6.3. Schematisk framstallning av principen for ett zoomobjektiv. a) Telelage,
b) Vidvinkellage.



46

| 6vre delen av Fig. 6.3 visas teleldget, och i den undre vidvinkelldget. Det senare
erhalls genom att férskjuta de tva vanstra linselementen mot varandra, medan det
tredje linselementet ligger fixt. Zoomobjektiv brukar vara konstruerade sa att
blandartalet &r konstant nar brannvidden forandras. Detta uppnas genom att vid
zoomning sa andras ingangspupillens diameter utan att den mekaniska
blandaréppningen behdver fordndras*. Principen for hur det fungerar syns i Fig.
6.3. Vid den kortare brannvidden, fwice, S& utnyttjas bara en mindre del av
frontlinsens yta till att samla in ljus. Effektiva diametern minskar alltsa samtidigt
som brannvidden minskar, och kvoten mellan de tva kan darfor hallas konstant.
Aven avstandsinstallningen bevaras vid zoomning, vilket gor objektiven enkla att
anvénda.

6.6. Ekvivalent brannvidd

En praktisk svarighet vad géller brannviddsangivelser pa digitalkameror, &r att det
finns manga olika storlekar pa sensorer. Dessutom ar sensorstorleken ofta okéand
for anvandaren. For att forsta vad t.ex. zoomobjektivet pa 14.3 — 71.5 mm omfang
innebar for kameran SONY DSC-R1, s maste man forst ta reda pa att sensorn har
storleken 14.4 mm x 21.5 mm. Sedan far man jamfora de olika brannvidderna med
diagonalmattet for sensorn. Detta ar krangligt, och eftersom de flesta (atminstone
lite aldre) fotografer ar vana vid kameror med smabildsfilm (som i storlek motsvarar
en fullformatsensor, dvs. 24 mm x 36 mm), s anger manga digitalkameror sin
brinnvidd som ’(1)35 mm equivalent” eller liknande (135, 35 och FX ir
beteckningar som betyder for fullformat). Den ovan namnda SONY -kameran anger
salunda sitt brannviddsomfang till 24 — 120 mm “equivalent”, vilket betyder att man
vid kortaste brannvidd (14.3 mm) far med lika mycket av motivet som med en
fullformatskamera utrustad med ett 24 mm objektiv (dvs. kraftig vidvinkel).
Motsvarande jamforelse kan goras vid andra brannvidder. For en fotograf som ar
van vid fullformatskameror, sa innebar dessa ekvivalenta brannviddsangivelser en
stor hjalp eftersom man vet precis vilka brannvidder som svarar mot vidvinkel,
normal och tele.

Som namndes i inledningen pa detta kapitel sa utnyttjar man olika brannvidder for
att kunna variera avbildningsskalan. Det visar sig emellertid att olika brannvidder
inte bara ger olika avbildningsskala, utan ocksa olika djupintryck i bilden. Detta
kallas for bildens perspektiv och avhandlas i nasta kapitel.

6.7. ”Tilt/shift” objektiv

Forutom de redan ndmnda objektivtyperna finns ett flertal specialobjektiv for olika
andamal. Har ska en sadan typ beskrivas som pa engelska gar under beteckningen
tilt/shift lens”. Innan vi gér in pa beskrivningen av detta objektiv, bor emellertid
papekas att alla mojligheter som det medger ocksa kan uppnas med en ateljékamera
(se kap. 3). En ateljékamera ger dessutom annu storre fotografiska moéjligheter an
ett “tilt/shift”-objektiv. Ateljékameror &r dock stora, klumpiga och allmént
opraktiska att jobba med, i synnerhet ute i falt. Darfor &r det en stor férdel att ha ett

* Se kap. 5.5 ang. begreppet ingangspupill.
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tilt/shift”-objektiv som ger de viktigaste av ateljékamerans fordelar, och som kan
monteras pa en systemkamera.

Ett "tilt/shift”-objektiv ar mycket anvéandbart for arkitekturfotografering, samt nar
man vill att kamerans skarpeplan ska ligga pa snedden. Lat oss forst titta lite pa
arkitekturfotografering och problem som detta medfor.

En ofta forekommande situation &r att man star nere pa marken och vill fotografera
en hog husfasad. For att fa med hela fasaden tvingas man ofta luta kameran snett
uppat. Exempel pa en sadan bild ses i Fig. 6.4a. Man stoter emellertid pa tva
problem nar man lutar kameran uppat. Ett problem ar att man far sa kallade
stortande linjer i bilden, dvs byggnaden ser ut att smalna av uppat och rata vinklar
blir inte langre rata. Ett annat problem &r att byggnadens nedre och dvre delar
befinner sig pa olika avstand fran kameran. De kan darfor inte samtidigt avbildas
med optimal skarpa (jfr linsformeln i ekv. 5.1, och Fig. 10.1).

a) b)

T 4 42T
2N

M O

Fig. 6.4. a) "Stortande linjer” har uppstdtt pa grund av att kameran har lutats
uppat vid fotograferingen. Detta innebar att husfasaden aterges distorderad,
eftersom avbildningsskalan avtar ju langre upp i bilden man kommer. b) Stértande
linjer kan undvikas genom att forskjuta objektivet uppat relativt kamerahuset, sa
att optiska axel pekar vinkelratt in mot husfasaden. | Fig. 6.5 visas stralgangen i de
bagge fallen.

Botemedlet mot bade stértande linjer och oskérpa ar att inte peka kameran uppat,
utan lata objektivets optiska axel vara vinkelrat mot husfasaden. Men da fick vi ju
inte med hela husfasaden, eller hur? Det dr just hdr som specialobjektivets “’shift”-
funktion kommer in. Denna funktion innebdr att man kan forskjuta objektivet i
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hojdled relativt kamerahuset. Ett vanligt rérelseomfang brukar vara ca. 10-15 mm
bade uppat och nedat for en kamera med sensor i fullformat (24 mm x 36 mm). Om
man later objektivets optiska axel peka rakt in mot husfasaden, men hojer upp
objektivet, sa kan man fa med hela husfasaden pa hojden, se Fig. 6.5. Dessutom
kommer hela fasaden att ligga i fokus. Enkelt och elegant! Objektiv med shift-
funktion behover konstrueras lite annorlunda, inte bara rent mekaniskt utan &ven
optiskt. Det beror pa att shift-funktionen innebar att man behdver utnyttja en storre
bildyta, och darmed storre bildvinkel an man annars gor. Darfor krévs att
avbildningsfelen (kap. 15) ar tillrackligt sma aven for dessa lite storre bildvinklar.

Det kan papekas att stortande linjer i digitala bilder kan korrigeras med
datorprogram, t.ex. Photoshop. Jamfort med att anvénda ett tilt/shift-objektiv,
innebar datormetoden tva nackdelar. For det forsta kan den inte korrigera for att
vissa motivdelar ligger ur fokus, och darfor inte avbildas helt skarpt. For det andra
innebar datormetoden en omrékning av pixelpositioner och pixelvérden, vilket kan
ge en del forlust av bildinformation eftersom man behdver interpolera fram data
som inte finns i ursprungsbilden. Basta resultat kan alltsd forvantas om
ursprungsbilden &r fri fran stértande linjer.

Sensor

/ Objektiv T

Objektivets for-
- skjutning i hojdled

Fig. 6.5. a) Kameran lutas uppat for att fa med hela motivet pa hojden. Detta ger
stortande linjer, se beskrivning i texten och Fig. 6.4. Dessutom kommer bara en
enda hojdniva att avbildas skarpt. b) Genom att hoja upp objektivet relativt
sensorn, istallet for att luta kameran, sa undviker man stértande linjer. Dessutom
kommer hela motivet att avbildas skarpt i bildplanet.

Foérutom en forskjutning i héjdled, tillater ett tilt/shift”-objektiv dven rotation runt
en axel vinkelrat mot optiska axeln. Vanligen tillats en rotation pa ca. +10°. Detta
gor att man kan astadkomma sneda skarpeplan, vilket kan vara mycket anvandbart.
Lat oss ta ett exempel for att belysa detta. Antag att vi star pa ett langt rakt
jarnvagsspar, och vill ta en bild som visar hur sparet forsvinner bort i fjarran, Fig.
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6.6. For att kunna fa skérpa bade pa forgrunden och bakgrunden krévs i en sadan
situation ofta att man jobbar med mycket sma blandaréppningar (se kap. 10
angaende skarpedjup). Ibland kan man dock inte fa tillrackligt skarpedjup ens med
den minsta blandaréppningen. Sma blandardppningar medfér ocksa langa
exponeringstider (risk for skakningsoskarpa), samt ger ofta lite sémre allman skarpa
pa grund av diffraktion (se kap. 15). Det finns alltsa flera skal till att man kan vilja
arbeta med lite storre blandaréppningar, trots att motivet kréver stort skarpedjup.

Objektiv

Sensor

Jarnvagsspar

Fig. 6.6. Vid fotografering av motiv som ligger pd “snedden” far man ofta problem
med att skarpedjupet inte racker till. | sddana fall ar det fordelaktigt om ocksa
skarpeplanet kan fas att ligga pa snedden. Detta kan uppnas med arrangemanget
som visas i Fig. 6.7.

For de fall att motivet ar ungefar plant, som i fallet jarnvagsspar, sa finns
mojligheten att “'tilta”, dvs vrida pa objektivet, se Fig. 6.7. Om man darvid uppfyller
det sa kallade Scheimpflug*-villkoret, sa kan man visa att alla delar av motivet
kommer att avbildas helt skarpt. Villkoret innebdr att motivplanet, sensorplanet
samt objektivets bakre huvudplan skall skéra varandra langs en och samma linje.
En sadan vridning kommer inte att paverka bildens perspektiv. Precis som for
’shift”-funktionen som ndmndes ovan, sa kréavs vid “tiltning” av objektivet att det
ar konstruerat for att klara av lite storre bildvinklar & normailt.

| vissa kravande fotografiska situationer kan man samtidigt behéva anvanda bade
“shift”-funktionen och “tilt”-funktionen. Exempel pa en sadan situation kan vara att
man star snett framfor en hog husfasad som ska fotograferas. Objektivet stalls da
verkligen pa prov vad galler att klara av stora bildvinklar, och det &r inte ovanligt
att man ser nagon felaktighet, t.ex. kraftigt ljusavfall, ute i ett bildhorn.

* Uppkallat efter den Osterrikiske armékaptenen Theodor Scheimpflug (1865-1911) som arbetade med att
korrigera geometriska felaktigheter i flygbilder.
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Fig. 6.7. a) Vid normal fotografering ar sensorplanet, linsplanet och kamerans
skarpeplan parallella med varandra. Detta innebar att man helt skarpt bara kan
avbilda ett motivplan vinkelratt mot linsens optiska axel. b) Genom att uppfylla det
sa kallade Scheimpflug-villkoret kan man fa skarpeplanet att ligga pa snedden.
Villkoret innebar att motivplanet, sensorplanet och linsplanet (egentligen
objektivets bakre huvudplan) ska skdra varandra lings en linje. I ett "tilt/shift”-
objektiv uppnas detta genom att objektivet kan roteras runt en axel genom bakre
huvudplanet.

6.8. Teleférlangare

En teleforlangare (teleconverter) &r en optisk enhet som monteras mellan objektivet
och kamerahuset, varvid en forlangning av  brannvidden erhalls.
Forlangningsfaktorn ar vanligen ca. 1.5 — 2. Teleforlangare anvénds mest
tillsammans med teleobjektiv, i de fall man énskar en mycket lang brannvidd. I Fig.
6.8. visas en forenklad bild av en teleférlangare monterad pa en
spegelreflexkamera.



—g T
Objektiv I

H—/ Kamerahus

Teleforlangare

s

i
]
i
i
i
|
I

<

Fig. 6.8. Teleforlangare monterad mellan objektiv och kamerahus pa en
spegelreflexkamera. Optiken visas kraftigt forenklad, i verkligheten bestar bade
objektiv och teleférlangare av ett flertal linselement.

Teleforlangarens optiska princip &r densamma som for teleobjektivet, Fig. 6.2, men
med den skillnaden att den negativa linsen inte ror sig nar objektivet fokuseras om,
se Fig. 6.9. Teleforlangaren kommer att minska objektivets ljusstyrka med en viss
faktor (vanligen ca. 2), och dven blandartalen maste raknas om med samma faktor.
Daremot stammer avstandsskalan pa objektivet dven med en teleforlangare
monterad. Eftersom objektiv med kortare brannvidd ocksa oftast har en kortare
nargrans (minsta avstand till motivet), sa kan det vara fordelaktigt att vid
narbildsfoto anvéanda ett objektiv med relativt kort brannvidd plus en teleférlangare,
istallet fOr ett objektiv med lite langre brannvidd.

For att fa en bra bildkvalitet med teleforlangare kréavs att denna ar av hog kvalitet.
Det betyder att den ofta bestr av 5-7 linselement for att minska avbildningsfelen
som annars skulle uppsta (avbildningsfel beskrivs i kap. 15).
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Brannvidd utan teleforlangare

Huvudplan for PN

objektiv med e ™~
teleforlangare

Sensorplan

Fast monterad
Ursprungliga objektivet teleférlangare
flyttas vid fokusering

e

Brannvidd med teleforlangare

Fig. 6.9. Optiska principen for en teleférlangare ar densamma som for ett
teleobjektiv, jfr. Fig. 6.2. Det ursprungliga objektivet representeras av en positiv
lins i denna forenklade figur, och teleférlangaren representeras av en negativ lins.
Teleforlangaren &ar fast monterad pa ett visst avstdnd frdn sensorn, medan
ursprungliga objektivet kan forflyttas langs optiska axeln for att fokusera bilden pa
sensorn.

6.9. Telecentriska objektiv

Telecentriska objektiv ar uppbyggda efter samma grundprincip som de flesta andra
fotografiska objektiv, dvs med tva linsgrupper och bléandaren placerad mellan dessa
grupper, se Fig. 5.2. Skillnaden ar att i telecentriska objektiv sa &ar blandaren
placerad antingen i det ena eller i bagge av linsgruppernas fokalplan. Det betyder
att objektivets ingangs- eller utgangspupill, eller bagge dessa, ligger i
oandligheten*. Vi ska strax titta pa vad dessa pupillplaceringar betyder i praktiken.
Telecentriska objektiv anvands huvudsakligen i tekniska tillampningar, ofta inom
industrin, t.ex. vid tillverkning av integrerade kretsar. | Fig. 6.10. visas en forenklad
bild av ett sa kallat bi-telecentriskt objektiv. | denna forenklade variant bestar
vardera linsgruppen endast av en enkel lins. Bi-telecentrisk innebér att blandaren &r
placerad pa brannvidds avstand fran bagge linserna.

* Se kap. 5.5 angéende begreppen ingangspupill och utgangspupill.
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Fig. 6.10. Forenklad illustration av ett bi-telecentriskt objektiv bestaende av tva
enkla linser med brannvidder f; och f,. Blandaren befinner sig i framre linsens
bakre fokalplan och i bakre linsens framre fokalplan. Centralstrdlen genom
blandaren (réd) forandras inte nar motiv- och bildavstanden andras. Detta innebar

att objektivet alltid ger en avbildningsskala av % Avbildningen ar dessutom
1

ortografisk, se Fig. 6.11.

Utifran Fig. 6.10 kan vi notera att ett motiv pa oandligt avstand kommer att ge en
reell optisk bild i blandarplanet, och darfor avbildas i odndligheten av den andra
linsen. Objektivet kan darfor inte anvandas for att fotografera motiv pa stora
avstand. Om motivet istallet befinner sig pa brannvidds avstand fran framre linsen,
far vi den strdlgang som visas i Fig. 6.10. Stralar som utgar fran en punkt i motivet
kommer att vara parallella mellan de bagge linserna. Om en sadan strale fardas
parallellt med optiska axeln i motivrymden kommer den att passera genom
blandarens centrum, och fardas sedan parallellt med optiska axeln i bildrymden
(rodmarkerad strale i figuren). Denna “centralstrile” paverkas inte alls av motivets
lage langs optiska axeln. Om vi flyttar motivet langs optiska axeln kommer bildens

lage att forandras, men avbildningsskalan forblir densamma, namligen ;—2 Vi kan

1

ocksa flytta sensorn langs optiska axeln utan att avbildningsskalan paverkas*. Detta
ar helt annorlunda jamfort med ett ’vanligt” objektiv. Dar kommer man att fa en
andring i avbildningsskalan nar man andrar motiv- och bildavstand. Ett objektiv
enligt Fig. 6.10 ger darfor en sa kallad ortografisk bild av motivrymden (av samma
typ som en kartprojektion); perspektiv, dvs djupverkan, (som beskrivs i kap. 7)
saknas helt 1 bilden. Denna skillnad mellan telecentrisk och “vanlig” optik
illustreras i Fig. 6.11.

* | de fall forflyttningar innebar oskarpa pa grund av att man éverskrider skarpedjupet (se kap. 10), s& kommer
oskérpeflackens centrum att motsvara en motivpunkts verkliga lage. Genom att anvanda en liten blandardppning
far man stort skarpedjup.
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Fig. 6.11. Hlustration av skillnaden mellan centralprojektion och ortografisk
projektion. a) Motivet som avbildas; ett par klossar pa en plan bakgrund. b) Ett
vanligt objektiv ger en bild som &r en centralprojektion. c) Ett telecentriskt objektiv
enligt Fig. 6.10 ger en ortografisk projektion, dvs. helt utan perspektiv
(djupverkan). Bildmassiga skillnaden visas i Fig. 6.12.
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Fig. 6.12. a) Bild av motivet i Fig. 6.11 erhallen med ett vanligt objektiv
(centralprojektion). b) Bild erhallen med telecentriskt objektiv (ortografisk
projektion).

Nar vi betraktar Fig. 6.12 sa forstar vi att positionen (t.ex. centrumpunkten) av
uppstickande foremal lattare kan utvarderas ur en ortografisk bild &n en med
centralprojektion. En annan fordel ar att man med ortografisk projektion latt kan
titta ner i djupa “brunnar” i motivet, dven om dessa ligger ute i bildkanten.
Ytterligare en fordel &r att belysningen blir betydligt jamnare Gver bildytan jamfort
med icke-telecentriska objektiv (man undviker det cos*-avfall som beskrivs i kap.
9.13).

Forutom bi-telecentriska objektiv (Fig. 6.10) finns &ven objektiv dér blandaren
ligger bara i det ena av linsgruppernas fokalplan. Man séger da att man har
telecentricitet antingen pa motivsidan eller pa bildsidan. Telecentricitet pa
motivsidan innebér att avbildningsskalan inte andras om motivets avstand andras.
Déaremot andras avbildningsskalan om sensorn forflyttas. Forhallandet blir det
omvanda vid telecentricitet pa bildsidan; sensorn kan forflyttas, men inte motivet,
om avbildningsskalan ska bevaras.

Det finns ett flertal industriella tillampningar for telecentriska objektiv. Ett exempel
ar om man vill géra noggranna méatningar av dimensioner pa komponenter i en
tillverkningsprocess. Komponenterna kanske fardas pa ett 16pande band forbi en
kamera som ger bilder som anvénds for kontroll av dimensioner. | en sadan situation
kan det vara svart att kontrollera att motivavstandet ar helt konstant, vilket medfor
att telecentrisk avbildning ar en fordel. For detta dandamal kan man utnyttja objektiv
som é&r telecentriska pa motivsidan (vilket naturligtvis inkluderar bi-telecentriska
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objektiv). Vid tillampningar som inbegriper komponenter bade pa motiv- och
bildsidan, t.ex. vid fotolitografi, &r ett bi-telecentriskt objektiv basta val. Darfor
anvands sadana vid tillverkning av integrerade kretsar nar man projicerar en bild av
en mask pa en halvledarbricka tackt med fotoresist. I de tillampningar som
beskrivits ar det naturligtvis ocksa viktigt att objektiven har mycket lag distorsion.

Det finns dock en mycket allvarlig begransning som man maste vara medveten om
nar man arbetar med objektiv som &r telecentriska pa motivsidan (dven bi-
telecentriska alltsa). Som framgar av Fig. 6.10 kan man bara avbilda motiv som &r
mindre &n diametern pa framre linsen. Det innebar i praktiken att vi talar om motiv
pa nagra centimeter, eller mojligen upp till ndgra decimeter i extremfall. Det
sistndmnda géller for tillverkning av integrerade kretsar, dar man anvander mycket
stora och dyra objektiv bestdende av manga linselement. En ytterligare
komplikation for objektiv som anvénds vid tillverkning av integrerade kretsar, &r
att man anvander mycket korta vaglangder (ultraviolett stralning) for att fa hog
upplosning i avbildningen (upplosning beskrivs i kap. 16).

Begransningen vad galler motivstorlek galler dock inte for objektiv som &r
telecentriska enbart pa bildsidan. Sadana objektiv kan ocksa anvandas for att
avbilda motiv pa mycket stora avstand (upp till oandligheten). Genom att helt enkelt
ta bort linsen med brannvidd f; i Fig. 6.10 erhalls ett sadant objektiv. Blandaren
befinner sig da ute i fria luften pa avstandet f, framfér den kvarvarande linsen. Detta
ar dock ingen bra I6sning av flera skl (dalig bildkvalitet bl.a.). Darfor brukar man
efterstrava ett symmetrisk byggsatt &ven for dessa objektiv. Ett foérenklat exempel
av denna objektivtyp, samt dess avbildning av ett avlagset foremal visas i Fig. 6.13.

Motiv pa stort avstand

f2
\m Blandare m

Fig. 6.13. Ett objektiv som ar telecentriskt enbart pa bildsidan kan anvéandas som
ett "vanligt” objektiv, dvs. fotografera stora féremal pd stora avstand. Skillnaden
mot ett vanligt objektiv ar att ljuset faller in mot sensorn under samma vinkel bade
i bildcentrum och i bildkanten, vilket i vissa fall kan vara en férdel vilket beskrivs i
texten.
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Jamfort med ett vanligt kameraobjektiv, har ett objektiv enligt Fig. 6.13 fordelen
att ljuset faller mot sensorn under samma vinkel oberoende var i bildfaltet man
befinner sig. Detta minskar risken fér 6verhdrning mellan pixlar och ljusforlust ute
mot sensorns kanter (speciellt for vidvinkeloptik). | de fall man anvénder féargfilter
av interferenstyp mellan objektiv och sensor, kan man undvika fargfel beroende pa
varierande infallsvinkel pa ljuset*. En nackdel med objektiv enligt Fig. 6.13 &r att
bakre linselementet (f;) maste ha en diameter som ar stérre &n sensordiagonalen.
Detta medfor att objektiven blir ganska stora, tunga och dyra. Darfér anvéands de
inte vid normal fotografering, utan bara i speciella tillampningar dér telecentriska
egenskaper ar nodvandiga.

6.10. Spegelobjektiv

For att reducera storlek och vikt pa teleobjektiv anvands den konstruktion som visas
i Fig. 6.2. Trots detta blir teleobjektiv med extremt langa brannvidder stora, tunga
och klumpiga att anvanda. For att undvika dessa nackdelar, kan man anvanda sa
kallade spegelobjektiv. Principen for ett spegelobjektiv visas i Fig. 6.14.

Sensor

Sekundar spegel

Huvudspegel
(med hal i centrum)

Fig. 6.14. Grundprincipen i spegelobjektiv ar att anvanda speglar istallet for linser
for att avbilda motivet pa sensorn. Byggsattet blir mycket kompakt eftersom
stralgdangen dr “thopvikt” genom att ljuset reflekteras fram och dter. Detta gor att
spegelobjektiv blir mycket mindre och lattare a&n objektiv med glaslinser. |
verkligheten ~ kombineras speglarna med linser for att forbattra
avbildningsegenskaperna, se Fig. 6.15.

Ett spegelobjektiv har fordelen att helt sakna kromatisk aberration¥, och genom att
anvanda icke-sfarisk form kan man undvika sférisk aberration. FOr att minska
avbildningsfelen utanfor bildcentrum (koma, astigmatism och bildféltskrokning)
anvands vanligen nagra korrektionslinser, t.ex. pa det satt som visas i Fig. 6.15.
Korrektionen underlattas av att bildvinklarna ar sma for objektiv med langa
bréannvidder. Objektiv som kombinerar speglar och linser kallas katadioptriska.
Inforandet av linser Okar naturligtvis komplexiteten och vikten nagot, men

* Sadana filter ar anvands inte vid normal fotografering, men kan forekomma i vissa tekniska tillampningar.
¥ Avbildningsfel beskrivs i kap. 15.
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fortfarande ar dessa objektiv mycket kompaktare och lattare &n objektiv med endast
glaslinser; dessutom &r de billigare. Nu har vi berort fordelarna med spegelobjektiv,
men det finns ocksa flera allvarliga nackdelar.

En nackdel med spegelobjektiv &r att de oftast ger en sémre bildkvalitet an objektiv
med glaslinser. En orsak till detta & den mindre spegel som ar placerad i centrum
av objektivoppningen och reflekterar ljuset genom centrumhalet i den stora spegeln.
Detta gor att objektivets ljusinsamlande 6ppning blir ringformad, vilket har tva
konsekvenser. Dels forloras en del ljus pa det viset, vilket gor att objektivets
ljusstyrka minskar. Typiskt har den centrala blockeringen en diameter som &r
ungefér hélften av totala 6ppningens diameter. Det innebér att ca. 25% av ljuset
forloras. Annu allvarligare &r att en sadan central blockering kommer att kraftigt
forsamra skarpan i bilderna pa grund av diffraktion. Denna skarpeforlust behandlas
utforligare i kap. 17.16*.

En ytterligare nackdel med spegelobjektiv &r att motivdelar som ligger utanfor
skarpedjupet kommer att ge upphov till oskarpeflackar som ér ljusa ringar med
morkt centrum. Detta kan mgjligen vara tilltalande i enstaka konstnarligt betonade
bilder, men i allménhet ser oskarpa partier mycket stérande och “oroliga” ut.
Dessutom kan man inte paverka skarpedjupet eftersom blandare saknas i
spegelobjektiv. For att paverka belysningen pa sensorn maste man sticka in grafilter
i stralgangen, vilket ar bokigt. A andra brukar det inte finnas sa stor anledning att
dampa belysningen, eftersom ljusstyrkan pa dessa objektiv brukar ligga runt 8, och
man maste anvanda kort exponeringstid vid de brannvidder (ofta runt 500 mm) som
ar aktuella.

A 4

Korrektionslins .
Korrektions- Sensor

linser

\ 4

Fig. 6.15. Exempel pa hur speglar kan kombineras med linser i ett sa kallat
katadioptriskt objektiv. Linsernas uppgift ar att korrigera vissa avbildningsfel i
speglarna.

Spegelobjektiv &r ganska ovanliga, och de medfér som vi sett en blandad kompott
av for- och nackdelar. De dr typiska “nisch-objektiv’” som anvinds i vissa speciella
sammanhang. Ett exempel kan vara om man ska bege sig ut pa en expedition i
svartillganglig terrang, sa att man helt enkelt inte kan sldpa med sig tung utrustning.

* Moderna astronomiska teleskop, t.ex. rymdteleskopet Hubble, ar alltid av spegeltyp. Hos dessa teleskop &r
dock den centrala blockeringen procentuellt sett mindre, och paverkar darfor bildkvalitén i mindre utstrackning.
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Ett annat, mer vardagligt, skal kan vara att man inte kan (eller vill) investera sa
mycket pengar som kravs for att skaffa ett extremt langt teleobjektiv med glaslinser.
Spegelobjektiv ar trots allt klart billigare.

6.11. Objektiv till mobilkameror

For mobilkameror géller mycket strikta begransningar vad galler bade storlek och
kostnad. Detta gor att man anvander mycket sma sensorer, ofta ca. 3 mm x 4 mm,
och objektiv med kort brannvidd, ofta runt 4 mm. For att halla kostnaden for
objektiven nere brukar dessa besta av formgjutna plastlinser, ofta med icke-sfarisk
form. Oftast innehaller objektiven 5-7 sadana plastlinser. Plast som linsmaterial har
vissa nackdelar jamfort med glas (som oftast anvénds i objektiv till andra kameror).
Plast ar inte lika stabilt som glas, vilket gor att linserna lattare deformeras nér man
roér mobilen, eller da den utsétts for vibrationer. Plast har ocksa samre termisk
stabilitet an glas. Trots dessa nackdelar lyckas man ofta uppna en forvanansvart god
bildkvalitet. Fig. 6.16 visar ett schematiskt exempel pa hur ett objektiv till en
mobilkamera kan vara uppbyggt. Tillverkningskostnaden for objektiven &r ofta bara
nagra fa dollar.

Fig. 6.16. Objektiv till mobilkameror innehaller formgjutna plastlinser, ofta med
icke-sfarisk form. Figuren visar typiska exempel pa linsformer i ett sddant objektiv.

Zoomobijektiv forekommer praktiskt taget aldrig i mobilkameror, beroende pa
storleken och komplexiteten hos dessa objektiv. Istéllet bygger man ofta in flera
kameror som tacker olika bildvinklar. For att fa tele-effekt utan att anvanda lang
brannvidd (och darmed tjock mobil) anvander man ofta en mindre sensor, vilket ger
en mindre bildvinkel och darmed tele-effekt. En annan mojlighet ar att goéra
stralgangen vinklad. Men tele-effekten hos mobilkameror &r oftast mycket blygsam,
och motsvarar snarare vad vi normalt skulle kalla normalobjektiv (kap. 6.2). For att
fa andra bildvinklar an de som erhalls med de fasta brannvidderna utnyttjas digital
zoom, dvs. man skar ut onskat utsnitt ur en storre bild mjukvarumassigt och
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interpolerar fram flera pixlar (vilket orsakar kvalitetsforlust jamfort med é&kta
zoom).

Som exempel pa typiska objektivdata kan vi ta Apple iPhone 12 pro, en ganska
avancerad mobiltelefon. Den &r utrusted med tre kameror, plus en “’selfie-kamera”
for sjalvportatt. Alla kameror har 12 megapixlar, och sensorstorlekarna ar 4.2 mm
% 3.2 mm och 5.8 mm X 4.3 mm. Brannvidderna varierar mellan 1.6 mm och 6.4
mm, vilket motsvarar 13 till 52 mm ekvivalent brannvidd (se kap. 6.6). | praktiken
tacker man alltsa in omradet supervidvinkel till ungefar normalbrannvidd, dven om
den ldngsta brannvidden ibland kallas tele”. En sak som ar utmérkande for dessa
objektiv, liksom i andra mobilkameror, &r att de arbetar med en fix
blandaréppning*. Blandartalet for de olika objektiven ligger mellan 1.6 och 2.4,
vilket man for andra kameror skulle beteckna som extremt laga tal. Anledningen
till det 1aga, fixa blandartalet ar att diffraktionen i blandardppningen annars skulle
ge en alltfor suddig bild. Detta berdrs narmare i kap. 15.10 och 16.2. Laga blandartal
medfor visserligen storre svarighet att halla avbildningsfelen nere (se kap. 15), men
relativt sett far diffraktion storre inverkan pa bildskarpan &n avbildningsfel vid de
korta brannvidder som &ar aktuella. Det ar darfor fordelaktigt att jobba vid mycket
laga blandartal, men det kraver anda anvandning av kraftigt icke-sfariska ytor i
manga linselement for att halla avbildningsfelen nere, Fig. 6.16.

En svarighet med mobil-objektiv, ar att blandartalet inte kan anvandas for att variera
skarpedjupet (se kap. 10). Pa grund av korta brannvidder och sma sensorer kommer
mobilkameror emellertid att ge ett mycket stort skarpedjup, aven vid de laga
blandartal som anvands. Problemet &r istallet nér man vill ha kort skarpedjup for att
framhava nagon del av motivet, t.ex. vid portrattfoto. For detta andamal finns i
manga mobilkameror majligheten att artificiellt sudda till delar av bilden
mjukvarumassigt, se kap. 10.4. Ytterligare ett problem med det fixa blandartalet, ar
nar man vill kontrollera rorelseoskérpan vid fotografering av rérliga motiv; ibland
vill man ju ha en viss suddighet for att illustrera fart. P4 grund av det laga
blandartalet i mobilkameror kommer emellertid exponeringstiden vid
utomhustagningar dagtid att bli s kort att den "fryser” &ven mycket snabba rorelser.
| vanliga kameror kan man ¢ka pa blandartalet och anvéanda langre exponeringstid,
men detta gar inte med mobilkameror.

En viktig faktor nar det galler att erhalla hdg bildkvalitet vad galler skarpa och brus,
ar att sensorn ar sa stor som mojligt, vilket behandlas utforligt i kap. 14 och 17. Har
har mobilkameror med sina sma sensorer en stor nackdel jamfort med andra
kameror. Denna nackdel, tillsammans med andra svarigheter som berdrts ovan,
medfor naturligt nog en viss forlust av bildkvalitet jamfort med stérre kameror. For
att motverka detta tillampar man vanligen en kraftigare bildbehandling av bilderna
fran mobilkameror jamfort med bilder fran andra kameror. Inte séllan anvander man
darvid artificiell intelligens, dar datorprogram tranats pa ett mycket stort antal
(kanske miljontals) bilder av normala motiv, t.ex. portrétt.

* Det finns nagot undantag dar man kan variera blandardppningen mellan tva olika (men laga) varden, t.ex. 1.5
och 2.4.
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7. Perspektiv

Mycket har skrivits och pratats om perspektiv vid fotografering. | denna
framstallning ska vi bara mycket kort berdra detta &mne ur ett fysikaliskt perspektiv
(forlat vitsen!). Det ar tva enkla fragestallningar vi ska titta pa. Dels vad vi menar
med att en bild har ett korrekt perspektiv, dels hur vi ska uppna detta korrekta
perspektiv. Det ar naturligtvis inte alltid man 6nskar ett korrekt perspektiv (t.ex. av
konstnarliga ské&l), men det dr vanligen en bra borjan att lara sig hur man ska gora
for att saker och ting ska bli korrekta, sedan kan man avsiktligt bryta mot dessa
regler om man vill.

Perspektiv handlar om djupintryck i en bild. Med korrekt perspektiv avser vi helt
enkelt att nar vi tittar pa en bild, sa ser vi alla foremalen som fotograferats under
samma synvinklar som om vi stod pa fotograferingsplatsen och betraktade motivet
direkt (med ett 6ga; stereoverkan p.g.a. att vi har tva 6gon behandlas i nasta kapitel).
Om detta ar uppfyllt far vi alltsd samma intryck av djup i motivet vare sig vi tittar
pa fotografiet eller direkt pa motivet. Korrektare avhildning an séa kan vi inte fa, och
detta definierar vi som korrekt perspektiv. Lat oss nu titta pa hur vi kan astadkomma
ett sadant korrekt perspektiv vid den fotografiska atergivningen. Fig. 7.1 visar
stralgangen dels vid fotograferingstillfallet, dels nar vi med Ggat tittar pa bilden.

Fotograferingssituationen:

Sensorplan

Objektiv f

|
|
|
Y
I
|
|

h,

Betraktningssituationen:

Oga hy

Bild utskriven i

i
|
|
|
| samma storlek som
|

sensorn

Fig. 7.1. Villkor for erhallande av korrekt perspektiv i en bild.
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For enkelhets skull har vi i figuren antagit att de tva objekten, illustrerade som pilar,
befinner sig pa stort avstand fran kameran (dven om det p.g.a. utrymmesskal inte
ser ut sa i figuren) och darfor avbildas bagge skarpt i linsens fokalplan dér sensorn
befinner sig. Endast de centrala stralarna, som gar obrutna genom linsens centrum
har ritats ut. Vinklarna o och B &ar de synvinklar under vilka objekten ses fran
fotograferingsplatsen. Objekten kommer i sensorplanet att avbildas med hdjderna
h1 och h,. Antag att vi skriver ut var bild i samma storlek som sensorn har, samt
darefter betraktar densamma enligt figuren. Genom att betrakta bilden pa ett
avstand som motsvarar brannvidden pa objektivet som anvandes vid
fotograferingen, kommer vi att se objekten under precis samma vinklar som om vi
stod pa fotograferingsplatsen och tittade direkt pa motivet. Korrekt perspektiv med
andra ord.

Nu kan man anmérka att den beskrivna betraktningssituation inte ar realistisk av
tva skal. Dels ar brannvidden pa objektivet ofta mycket kortare &n ett bekvamt
betraktningsavstand, vilket gor att vi inte med 6gat kan fokusera sa att vi ser en
skarp bild. Detta kan emellertid 16sas om vi satter ett forstoringsglas eller en lupp
(omedelbart) framfor Ogat. Detta &r tillatet, och kommer inte att forandra
perspektivet. Den andra anmarkningen man kan gora ar att den utskrivna bilden s&
gott som alltid &r betydligt storre dn sensorn. Detta &r emellertid l&tt att ta hansyn
till i resonemanget om perspektiv. Om forstoringsgraden fran sensor till slutbild &r
Myopia, S& kommer objektens hojder i figuren att bli hy My, respektive hyMygpiq
(forstoringsgraden galler linjar forstoring, inte areaforstoring). Om vi Okar pa
betraktningsavstandet till fMj,y;,, S& kommer synvinklarna fortfarande att bli
desamma som tidigare och perspektivet blir korrekt. Ofta skriver man inte ut sina
bilder, utan visar dem pé en datorskarm eller en vit duk. Aven i detta fall géller att
korrekt betraktningsavstand ar lika med fMy,piq, d8r Moy, i detta fall &r
forstoringsgraden fran sensor till slutbild. Sammanfattningsvis géller alltsa:

s=fX Mkopia (7.1)

dar s ar korrekt betraktningsavstand till bilden, f & kameraobjektivets brannvidd
och My,piq ar forstoringsgraden fran sensorn till den forstorade (eller ev.
forminskade) bild som betraktas. Man inser latt att ovanstaende formel ocksa galler
vid narbildsfotografering om brannvidden ( f ) erséatts med bildavstandet (b) som
erhalls ur linsformeln.

Om man anvander ett annat betraktningsavstand an det som ges av ekv. 7.1, sa
erhalls en felaktig djupuppfattning. Dérvid géller att ett for stort
betraktningsavstand ger en éverdriven djupverkan, vilket ar ett valként fenomen for
alla som betraktat bilder tagna med vidvinkelobjektiv. Motsatsen, ett for kort
betraktningsavstand, ger for liten djupverkan och ddrmed en ’platt” bild. Detta &r
ocksa ett valkant fenomen for alla som betraktat bilder tagna med teleobjektiv.
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Lat oss ta ett enkelt exempel for att fa lite realistiska siffror:

Antag att vi med en fullformatskamera (sensorformat 24 mm x 36 mm)
fotograferar ett motiv pa stort avstand med ett 55 mm objektiv (typiskt
”normalobjektiv” pd en systemkamera). Bilden skrivs ut pa ett 10 cm x
15 cm papper. Forstoringsgraden blir i detta fall 4.17, vilket ger att
betraktningsavstandet 55 x 4.17 = 230 mm ger ett korrekt perspektiv.
Detta ar ett ganska normalt betraktningsavstand, vilket gor att nar man
tittar pa normalstora” utskrifter av bilder tagna med “normalobjektiv”
sa far man ungefar korrekt perspektiv (vilket naturligtvis ar avsikten).
Om man daremot hade fotograferat med ett 28 mm vidvinkelobjektiv
eller 135 mm teleobjektiv, sa skulle motsvarande korrekta
betraktningsavstand bli 12 cm resp. 56 cm. Eftersom man normalt
betraktar en bild pa ca. 25 cm avstand, sa innebér det att vidvinkelbilden
betraktas pa for stort avstdnd medan telebilden betraktas pa for kort
avstand. Detta kommer att yttra sig i ett felaktigt perspektiv, och medfor
en dverdriven djupverkan i vidvinkelfallet medan djupverkan blir for
liten (platt) i telefallet.

| Fig. 7.2 och 7.3 visas exempel pa hur olika samma motiv kan se ut pa bilder som
tagits med olika brannvidder pa objektivet. Bilder tagna med vidvinkeloptik
betraktas ofta pa for stort avstand, och ger darmed en 6verdriven djupverkan. Bilder
tagna med teleobjektiv betraktas daremot ofta pa for kort avstand och ger darmed
“underdriven” djupverkan och uppfattas som “platta”. En dverdriven djupverkan
kan vara onskvard i manga sammanhang, det ger t.ex. dramatiska bilder av natur
och arkitektur. For portrattbilder ar daremot ett lite “’plattare” perspektiv ofta att
foredra (se Fig. 7.3). Annars upplevs ofta ndsor som stora och utstickande, ansiktet
som smalt och 6ronen som sma. | praktiken betyder det att for en fullformatskamera
(sensorstorlek 24 mm x 36 mm) sa kan ett 35 eller 28 mm objektiv passa for natur-
och arkitekturbilder, medan ett 90 mm objektiv kan passa for portrattfoto. Men
naturligtvis maste man beakta hur mycket slutbilden kommer att forstoras samt
betraktningsavstandet. De angivna brannvidderna baseras pa en slutbild av ca. 10 x
15 cm betraktad pa ca. 25 cm avstand.

Om en bild betraktas pa felaktigt avstand sa kommer inte bara djupverkan att bli
fel. Féremalen kommer ocksa att verka geometriskt distorderade utat bildkanten.
Exempelvis sa kommer sfariska foremal att se ut som ellipser, vilket illustreras i
Fig. 7.4. Detta har inget med avbildningsfelet distorsion att gora (se avsnitt 15.8),
eftersom det endast upptréader for tredimensionella och inte for plana motiv. | Fig.
7.5. visas hur fenomenet uppstar. Effekten ar mest pataglig i bilder som tagits med
korta brannvidder (vidvinkeloptik). Den kan darfor stélla till problem nar man vill
skapa ett dramatiskt dverdrivet perspektiv genom att anvanda en kort brannvidd vid
fotograferingen.
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Fig. 7.2. Samma datorskarm fotograferad med brannvidd 28 mm (a) och 280 mm
(b). Bilderna visas utan nagon beskarning. | forsta fallet ser skarmen betydligt
bredare ut (“widescreen”) jamfort med andra fallet (“narrowscreen”). Korta
brannvidder ger ett storre djupintryck an langa brannvidder for samma
betraktningsavstand. Om bilderna i figuren upptar en bredd av 10 cm vardera pa
en datorskarm, erhalls korrekt perspektiv for betraktningsavstand av ca. 12 cm for
a-bilden och 120 cm for b-bilden.

Fig. 7.3. "Mdnniskans bdsta vin” fotograferad med brannvidd 28 mm (a) och 280
mm (b). Notera skillnaden i nosens storlek, bredden pa huvudet och 6ronens storlek.
Pd vilken av bilderna ser hunden “gulligast” ut? Aven portrdtt av ménniskor gors
bast med lite langre brannvidder (se text). Bilderna visas utan nagon beskarning,
och korrekt perspektiv erhalls pa samma séatt som enligt Fig. 7.2.
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Fig. 7.4. Bild av tva glédlampor tagen med vidvinkelobjektiv. Glédlampan narmast
bildkanten ser deformerad ut beroende pa ett perspektivistiskt fel som uppstar nar
bilden betraktas pa felaktigt avstand. Vid korrekt betraktningsavstand (ca. 6 cm om
bildbredden ar 10 cm pa en datorskarm) sa forsvinner felet. En forklaring till hur
fenomenet uppstar ges i Fig. 7.5.

< Y "> Objektiv

) ; N ) Sensor
D1 > Dz D2

Fig. 7.5. Figuren visar hur tva sfariska foremal avbildas pa kamerans sensor.
Eftersom den tredimensionella verkligheten avbildas pa ett plan, sa kommer sfaren
ute i bildkanten att avbildas utdragen i sidled. Effekten férekommer vid
fotografering av alla objekt som har en utstrackning i djupled, men &r mest storande
for enkla regelbundna former som vi vet hur dom ska se ut. Observera att effekten
inte ar storande, utan tvartom onskvard, for det fall att bilden betraktas pa korrekt
avstand och med dgat rakt ovanfor bildens centrum. D& kommer vi namligen att
uppleva precis samma sak som nar vi stod pa fotograferingsplatsen och tittade pa
motivet.
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8. Stereofotografi

Kap. 7 behandlade perspektivet, dvs djupintrycket man far nar man betraktar en
bild. Det som astadkommer djupintrycket ar inbordes storleksforhallandena mellan
de foremal som syns i bilden. Om vi t.ex. ser tva elefanter pa en bild, och den ena
ar mycket mindre an den andra, s tolkar vi detta sa att den elefant som aterges liten
befinner sig langre bort. Men vi kan ju inte helt sakert veta detta, det ar var
erfarenhet som sager oss att elefanter inte ar pyttesma. Om vi istéllet betraktar en
bild med féremal som vi inte vet hur stora de kan forvéntas vara, sa blir det mycket
svarare att uppleva djup i bilden. Vi kan t.ex. tanka oss att bilden forestaller en
snarig skog. Vi ser da en massa kvistar med olika grovlekar, men vi har svart att
tolka bilden eftersom vi inte vet om en kvist & smal och befinner sig nara kameran,
eller om den &r grov och befinner sig langre bort. Eftersom vi har svart att tolka
bilden, kinns den orolig” att titta pd. Erfarna fotografer undviker oftast sddana
motiv. Om vi ute i naturen betraktar samma snarskog med egna 6gon kanns inte
motivet alls sa ~oroligt”. Det beror pa att de flesta av oss (dock inte alla) kan gora
en tredimensionell tolkning av motivet genom att vi har stereoseende. Vara tva 6gon
ger oss nagot olika bilder av omgivningen eftersom de sitter 6-7 cm fran varandra.
Detta avstand kallas Ggonbasen. Var hjarna har lart sig att tolka de subtila
skillnaderna i vara tva nathinnebilder och dversatta dessa till djupinformation. Vart
stereoseende ger oss alltsd majlighet att avgora avstandet till olika kvistar i
snarskogen, och genom att vi kan tolka vad vi ser kanns inte langre motivet
“oroligt”. Vi skulle ocksé kunna avsldja en bluff med en pytteliten elefant pa samma
avstand som en stor elefant.

Man kan naturligtvis ocksa fotografera i stereo. Man tar da tva fotografier, ett
stereopar, fran lite olika positioner i sidled. Ett tredimensionellt motiv kommer da
att se lite olika ut i de bagge bilderna, vilket kan anvandas for att fa en sann
djupinformation. Man kan ur sadana bildpar mata upp tredimensionella laget av
objekt ute i terrangen, vilket anvands inom vetenskapsgrenen fotogrammetri. Ett
enkelt exempel pa detta visas i Fig. 8.1.

L; B

Fso

Fig.8.1. Stereofotografering . Tva kameror med linserna L1 och L, fotograferar
samtidigt motivpunkten P. Denna avbildas pa olika stallen i de tva bilderna B1 och
B2 (pa avstanden sz resp. sz fran bildcentrum). Genom att méta upp s1 och sz kan
man berdkna P’s ldge om man kédnner brinnvidderna och stereobasen d. | stallet
for att anvanda tva kameror kan man anvanda en enda kamera som flyttas mellan
tva lagen. Det finns ocksa speciella stereokameror med tva objektiv inbyggda sida
vid sida.
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Om man betraktar ett fotografiskt stereopar sa att vanstra 6gat bara ser vanster bild,
och hoger 6ga bara hoger bild, kan man fa ett mycket kraftfullt tredimensionellt
intryck. Bilder som &r helt onjutbara som monobilder kan bli fantastiskt vackra i
stereo. | sjalva verket ar stereoseendet mycket komplicerat och bestar av flera
komponenter. Dels har vi de tidigare patalade skillnaderna i nathinnebilderna for
vanster och hoger 6ga, dels kan vara hjarnor kanna av och tolka konvergensvinkeln
for vara 6gon nar vi faster blicken pa en viss motivpunkt, se Fig. 8.2. Vi ska inte
har ga narmare in pa stereoseendets mekanismer, utan vi ska bara goéra en enkel
betraktelse Over vilka resultat vi kan forvanta oss for nagra olika
fotograferingssituationer.

Fig. 8.2. Konvergensvinkeln o for vara 6gon blir stérre ju narmare foremalet ar
som vi tittar pa.

Precis som vi i Kap. 7 stéllde oss frdgan vad som menas med en perspektivistiskt
korrekt bild, kan vi for stereofotografering fraga vad som menas med en
stereoskopiskt korrekt bild. Svaret blir mycket likartat. Precis som i perspektivfallet
vill vi att motivets olika delar ska aterges, sa att vi i bilderna ser dem under samma
synvinklar som om vi stod pa fotograferingsplatsen och tittade pa motivet. Men i
stereofallet maste vi dessutom lagga till att vi ska uppleva att deras avstand i djupled
ska stimma med verkligheten. Dessa villkor kommer att vara uppfyllda om vi
fotograferar med en stereobas (d i Fig. 8.1) som &r lika med dgonbasen (d’ i Fig.
8.2). Bilderna ska sedan betraktas pa ett avstand som Gverensstimmer med
brannvidderna pa kameraobjektiven (om bilderna &r forstorade ska
betraktningsavstandet okas med samma faktor). Avstandet mellan bildernas
centrumpunkter (dvs. dar optiska axeln traffade sensorplanet) ska vara lika med
stereobasen (som &r lika med 6gonbasen). Om vi féljer dessa regler kommer vi att
se precis samma saker som om vi stod pa fotograferingsplatsen och betraktade
foremalet med bagge 6gonen samtidigt. (En enda perspektivistiskt korrekt bild
motsvarar det vi ser pa fotograferingsplatsen om vi bara tittar med ett dga.)
Naturligtvis kan man bryta mot dessa regler for att fa “héftiga” bilder. Exempelvis
brukar stereofotografer experimentera en hel del med olika vérden pa stereobasen.
Men det dr da bra att ha en forstaelse for vad som hander om man later stereobasen
avvika fran 6gonbasen.
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Lat oss forst ta fallet att vi anvander en stereobas som ar storre an 6gonbasen vid
fotograferingen, men att bilderna fortfarande betraktas sa att deras centrumpunkter
ligger pa dgonbasens avstand. | detta fall kommer skillnaderna mellan de tva
delbilderna att bli storre &n vid “’korrekt” fotografering (exempelvis blir skillnaden
mellan si och sz i Fig. 8.1 storre). Detta tolkar var hjarna sa att foremalen ligger
narmare oss an vad som ar fallet. Men eftersom féremalen fortfarande har samma
storlek pa bilderna kommer var hjarna att tolka det som att foremalen ar mindre &n
dom i verkligheten &r. Alltsa, for stor stereobas vid fotograferingen ger stereobilder
dar foremalen ser mindre ut, och ligger narmare oss an vad dom gor i verkligheten.
Denna effekt ar pataglig i t.ex. flygbilder av marken dar man ofta anvéander en
mycket stor stereobas (tiotals till hundratals meter). Vid stereobetraktning av sadana
bilder far man en stark kansla av att titta pa en liten modell av ett landskap dar husen
ser ut som sma leksakshus. En overdriven stereobas ar dock nddvandig vid
fotografering pa stora avstand, eftersom 6gats formaga att uppleva stereoeffekt blir
knappt markbar pa storre avstand an nagra tiotals meter. Om stereobasen vid
fotograferingen ar mindre dn 6gonbasen ser istéllet foremalen ut att ligga langre
bort, och vara storre an i verkligheten. Forutom att variera stereobasen, kan man
experimentera med att vinkla kamerorna pa olika satt. Sarskilt vid
nérbildsfotografering &r det anvidndbart att lita kamerornas tittriktningar”
konvergera precis som for 6gonen i Fig. 8.2.

Till sist nagra ord om betraktning av stereobilder, samt nagra bildexempel.
Vanligtvis behdver man nagot hjalpmedel for att kunna se pa ett stereopar. Om man
bara lagger ett par bilder sida vid sida framfor sig, sa tittar man helt naturligt pa
samma bild med bagge dgonen. For stereobetraktning ska emellertid vénster- och
hogerdga titta pa olika bilder. Detta kan astadkommas med ett enkelt stereoskop,
t.ex. av den typ som visas i Fig. 8.3. Har man inget stereoskop kan man istallet halla
tvd sma identiska, kraftiga forstoringsglas framfor 6gonen nar man betraktar
bilderna. Med lite traning kan ocksa de flesta lara sig att betrakta stereobilder helt
utan hjadlpmedel. Det géller da att frikoppla 0Ogonens fokusering och
konvergensvinkel (o i Fig. 8.2.). Det ar ocksa viktigt att inte avstandet mellan
bildernas centrumpunkter ar for stort (max. ca. 60 mm).

Fig. 8.3. Ett stereoskop underlattar betraktandet av stereobilder.
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Fig. 8.4. Stereobild av blommande liljor.

Fig. 8.5. Stereobild av modell av A-Ford.

Fig. 8.6. Stereobild av stadsbebyggelse. P& grund av den stora stereobasen far
man intryck av att betrakta sma leksakshus.
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9. Fotometri

9.1. Rymdvinkel

| detta kapitel ska vi bland annat titta pa hur belysningen i kamerans sensorplan
beror pa faktorer som motiviuminans, blandartal, avbildningsskala och bildvinkel.
Innan vi ger oss i kast med detta ska vi emellertid ga igenom nagra grundlaggande
begrepp inom omradena fotometri och radiometri. Lat oss borja med begreppet
rymdvinkel som definieras i Fig. 9.1.

Godtyckligt foremal
som svavar i rymden
(t.ex. en potatis)

Sfarisk yta

Randstralar fran foremalet skar
igenom sfariska ytan, varvid en
area A (streckade ytan)
avgransas pa sfarens yta.

Fig. 9.1. lllustration av begreppet rymdvinkel. Den rymdvinkel, Q, under vilken vi

fran punkten P ser foremalet definieras genom formeln Q = Az . Storsta mojliga
r

rymdvinkel ar alltsa 4, vilket innebar att foremalet helt omsluter oss (nar vi star
pa jordytan upptar himmelskupolen rymdvinkeln 2r). Enheten for rymdvinkel
kallas steradian och forkortas sr.

9.2. Radians

Vi betraktar nu en svartkroppsstralare, dvs. en kropp vars utstralning ges av Plancks
stralningslag, se larobocker i fysik. Vi tittar pa hur stor effekt, P, som stralar ut fran
en area A inom en viss rymdvinkel Q, Fig. 9.2.

— — — —

— —

Fig. 9.2. lllustration

av begreppet radians.
grepp O

AVRAAN
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Denna storhet, dvs. utstralad effekt per area- och rymdvinkelenhet, kallas radians
och kan skrivas som R:A—F;. Om vi later storleken pa yt- och

‘P
rymdvinkelelementen ga mot noll far vi R=
dAdQ

. Radiansen R oOkar med

temperaturen for svartkroppsstralaren. Det visar sig emellertid att det stralas ut
mindre effekt snett at sidan an vinkelratt ut fran ytan, Fig. 9.3.

Fig. 9.3. Utstralningens riktningsberoende.

Ovanstaende formel for radiansen galler darfor bara for en stralningsriktning
vinkelratt ut fran ytan. Riktningsberoendet ges av en faktor cos 9, vilket innebar att

det i 45°-riktningen stralar ut bara 71 % sa mycket effekt per area- och
rymdvinkelenhet som det gor vinkelratt fran ytan. | en riktning parallellt med ytan
har utstralningen sjunkit till noll. For att ta hansyn till detta riktningsberoende
definierar man radiansen enligt formeln

d*P

dAdQcos9 ©1)

For en svartkroppsstralare beror R bara pa kroppens temperatur enligt formeln
R=1.80x10"°xT* [Wmsr?], dar T &r absoluta temperaturen.

9.3. Irradians
For instralad effekt mot en yta infor vi begreppet irradians,

_dP

| = —
dA

(9.2)

Effekten dP &r integrerad over alla infallsvinklar for vilka stralning faller in mot
ytelementet dA.
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9.4. Ljusfléde och ljusstyrka

Inom fotografin brukar man oftast anvdanda fotometriska enheter snarare &n
radiometriska. Enda skillnaden mellan dessa enheter &r att de fotometriska ar
viktade med avseende pa dgats spektrala kanslighet. Fotometriska motsvarigheten
till stralningseffekten P (ibland kallad stralningsflode) ar salunda ljusflodet @,
definierat genom

= T P,(A)V(1)d4, (9.3)

dar P.(0) ar stralningseffekt per vaglangdsintervall och V(A) ar Ggats spektrala
kanslighetskurva, Fig. 9.4. Sorten for ljusflode kallas lumen (forkortat Im). En 60
W glédlampa (eller 10 W LED-lampa) har ett ljusfléde av ca. 700 Im.

A
Ogats kanslighet, V(L)

v

I I I I
400 500 600 700 A (nm)

Fig. 9.4. Ogats spektrala kanslighetskurva.

For riktade ljuskallor, typ spotlights, kan det vara intressant att veta hur stort
ljusflode som sénds ut per rymdvinkelenhet, snarare &r det totala ljusflodet. Utsént
ljusflode per rymdvinkelenhet kallas ”ljusstyrka” och har sorten candela (forkortas
cd) som &r samma sak som lumen/steradian.

9.5. Luminans

Vi kan nu inféra storheten luminans, L, vilken ar den fotometriska motsvarigheten
till radiansen R. Vi byter helt enkelt ut stralningseffekt mot ljusflode, vilket ger

2
dAdQcosd
For en svartkroppsstralare far vi, precis som for radiansen, att L ar en konstant vars
varde endast beror pa kroppens temperatur. Solytan (temperatur 5800 K) har en
luminans av ca. 1.9 x10° Im m2srt. P& jordytan galler da att en vit (80% reflektion),
diffust reflekterande yta, som belyses av solen stdende i zenit, har en luminans
L ~2.5x10* Im m2srt,
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9.6. Belysning

Vi ska nu titta pa den fotometriska motsvarigheten till storheten irradians, I, som ju
betecknar infallande stralningseffekt per ytenhet. Genom att byta ut effekt mot
ljusflode far vi storheten belysning, som sager oss hur stort infallande ljusflode
(integrerat Over alla riktningar) som vi har per ytenhet. Vi ska beteckna belysning
med bokstaven E, och far da att

do
E=—1", 9.5

A (9.5)
ddr @ betecknar ljusflode och A area. Sorten for belysning blir lumen/m?, vilket
aven kallas lux. Som exempel kan nd&mnas att en 60 W glodlampa (eller 10 W LED-
lampa), som sitter en halvmeter dver ett bord, ger en belysning av 200 — 300 lux pa
bordsytan.

9.7. Exponering

Vi kan nu passa pa att infora begreppet exponering, H, som &r produkten av
belysningen i sensorplanet, E, och exponeringstiden t.

H =E-t [luxs] (9.6)

9.8. Radiometriska och fotometriska storheter

Nedan aterfinns sma sammanstéllningar i tabellform av radiometriska och
fotometriska storheter. Radiometriska storheter anvands for att beskriva stralande
energi, effekt, effekttdthet mm. De grundlaggande fysikaliska enheterna joule, watt
etc. anvands.

Storhet Enhet
Stralningsflode (-effekt) W
Radians W m?srt
Irradians W m2

Sasom redan namnts motsvarar de fotometriska storheterna de radiometriska. Enda
skillnaden ar att de fotometriska storheterna ar viktade med avseende pa det
manskliga 6gats spektrala kanslighetskurva. Salunda kommer vaglangder runt 550
nm att ha den hogsta viktfaktorn, medan kortare och langre vaglangder far en lagre
faktor (ju langre bort fran 550 nm desto lagre). Vaglangder utanfor det synliga
omradet far viktfaktorn noll. De fotometriska storheter som svarar mot de tre
radiometriska ovan ges av tabellen pa nasta sida. Inom fotografin anvander man
som regel fotometriska storheter.
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Storhet Enhet
Ljusflode Im (lumen)
Luminans Im m2srt
Belysning Im m2 (lux)

9.9. Lambertreflektor (matt yta)

| verkligheten hander det ofta att man fotograferar motiv som inte ar sa varma att
de gloder! Det vanligaste &r ju att man fotograferar reflekterat ljus fran motivet, och
darfor ska vi nu inféra begreppet matt reflekterande yta. | verkligheten ar langt ifran
alla ytor matta. Manga ar blanka eller halvmatta, vilket betyder att de fungerar som
(mer eller mindre bra) speglar for infallande ljus, Fig. 9.5.

Inf. ljus
. ljus

Inf. ljus

Inf. ljus

Hégblank yta Halvmatt yta Helmatt yta

Fig. 9.5. lllustration av reflektion fran ytor med olika grad av matthet.

For den helmatta ytan galler att reflekterat ljus sprids symmetriskt runt ytnormalen.
Spridningen &r kraftig, och inget spar finns i det utgaende ljuset av fran vilken
riktning det infallande ljuset kommer. En sadan perfekt helmatt yta kallas ibland for
Lambertreflektor. Dess luminansvarde, L, kommer att bero enbart pa hur kraftigt
den belyses samt pa dess reflektionskoefficient. Salunda ar L riktningsoberoende,
dvs. den ar ej en funktion av 9. Detta innebér att det ljusflode, d*d , som séands ut
fran ytelementet dA under rymdvinkeln dQ i en vinkel 9 fran ytnormalen, Fig. 9.6,
ges av (se ekv. 9.4) d?® = L-dA-dQ-cos 9, dar L = konstant.
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d?o

Rymdvinkel dQ2

ACEAN

Fig. 9.6. lllustration av ljusflode som sands ut inom en infinitesimal rymdvinkel,
och i en riktning 9 mot normalen.

9.10. Belysningen i kamerans bildplan

Nu ska vi harleda ett uttryck pa hur hog belysningen i sensorplanet blir om vi
avbildar ett motiv med en viss given luminans L. (Vi antar att objektivet ar korrekt
fokuserat, sa att det optiska bildplanet sammanfaller med sensorplanet.) Eftersom
luminansen oftast ar olika for olika delar av motivet, ska vi titta pa ett litet ytelement
vars luminans antas konstant dver arean dA. Vi kan inte heller anta att motivet &r
plant, och darfor ska vi anta att ytelementet bildar en vinkel o med ett plan vinkelrétt
mot optiska axeln, Fig. 9.7. Vidare antar vi att det avbildade ytelementets
centrumpunkt ligger pa ett vinkelavstand ¢ fran optiska axeln. Vi antar att det

avbildade ytelementet &r en perfekt matt yta, dvs. en Lambertreflektor.
Avbildningen antas ske med en tunn lins som har diametern D och brannvidden f. |
verkliga objektiv kommer D att utgdras av den sa kallade ingangspupillens diameter
(se kap. 5.5), och avstandet a i Fig. 9.7 ska ersattas med avstandet till
ingangspupillen. I de flesta fotografiska situationer ger dock approximationen med
tunn lins enligt Fig. 9.7 ett resultat som stammer val med verkligheten.

Lins: brdnnvidd f dA’
diameter D

Fig. 9.7. Schematisk figur for berékning av belysningen i bildplanet.
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o : d*® : :
Enligt tidigare har vi sambandet L =———. Om vi antar att D << a (vi ska
dAdQcos9
titta pa generella fallet senare) sa kan vi anta att Q ar en mycket liten rymdvinkel.
Vi kan da direkt stoppa in Q istallet for dQ i formeln for L ovan. Vi far da att

ljusflédet in genom linsen ges av

2
d(DzL-dA-Q-cos(go+a)=L-dA-ﬂD—Cm;-cos((/Ha) (9.7)
4 2
Cosg

Belysningen, E, i bildplanet blir

E= dﬁ = {ur fig. erhalls

dA'cosp dAcos(p+a)|  Lzcos* g (9.8)
dA ’ |

a.2 2
(o)
D
Vi ser har att det ar fyra faktorer som paverkar belysningen pa sensorn, namligen

motivluminans, L, linsdiameter, D, bildavstand, b och vinkelavstandet till optiska
axeln, ¢. Om vi tittar pa det viktiga specialfallet ¢ = 0 (dvs. i bildcentrum) och a

>> f (fotografering pa “stora” avstind, vilket medfor att b~ f), sa far vi

E = Lz - . Kvoten % dvs. linsens brannvidd dividerad med blandaréppningens
o)
D
diameter, ar lika med blandartalet, F. Vi far da
Lx
E~ 9.9
4F* ©9)

dvs. belysningen i bildcentrum kommer vid fotografering av avlagsna motiv bara
att bero av motivluminansen och blandartalet. Vi har direkt proportionalitet mot
luminansen, och omvénd proportionalitet mot kvadraten pa blandartalet.

Blandarens diameter, och dérmed bléndartalet F, varieras med hjalp av tunna
metall-lameller sdsom beskrevs i kap. 4. De hela blandartalen ges av féljande serie

...2,2.8,4,56,8, 11, 16 22 ... Mellan intilliggande tal skiljer det en faktor \/E
(avrundat till tva siffrors noggrannhet). Detta innebér att belysningen i sensorplanet
andras med en faktor 2 eller %2 nar vi gar ett blandarsteg, dvs. ett steg nedat eller
uppat langs skalan. Laga blandartal ger hog belysning, medan hoga tal ger lag
belysning. Lagsta respektive hogsta blandartal som kan erhallas varierar mellan
olika objektiv.

Som sagt galler att blandartalet ges av formeln F = % . For ett verkligt fotografiskt

objektiv galler att D-vérdet som insétts i formeln inte ska vara lika med bléandarens
verkliga mekaniska diameter. Istallet ska man satta in storleken pa den sa kallade
ingangspupillen, Fig. 9.8.
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Fig. 9.8. lllustration av begreppet ingangspupill. Ingangspupillen ar den virtuella
bilden av blandaréppningen sedd fran motivet.

Anledningen till att D = D,,,,;, ar att ljuset bryts av ett eller flera linselement innan

det nar blandaréppningen. Den ljusuppsamlande formagan hos objektivet svarar
darfor mot en 6ppning av D och inte mot den verkliga 6ppningen Deruig. Detta tar
naturligtvis objektivkonstruktdrerna hansyn till nér de bestdammer objektivets
blandartal.

9.11. Objektivets ljusstyrka

Lagsta blandartalet, som kallas objektivets ljusstyrka, bestams av linsdiametern.
Det I6nar sig ju inte att gora D i Fig. 9.8 storre an linsdiametern, vi far inte in mera
ljus for det. Om storsta anvandbara ingangspupill ar Dmax, far vi att ljusstyrkan ar

i . Observera att 13ga tal pa ljusstyrkan betyder att vi kan fa en hdg belysning i

max

bildplanet. Darfor sager man att objektiv ar ljusstarka om de har ett 1agt vérde pa

DL' Dumt kan det tyckas, men detta & gammal inarbetad standard. Vanliga

ljusstyrkor for fotografiska objektiv ligger i intervallet 1.4 — 8. De hdgre talen (dvs.
Iag ljusstyrka) brukar galla for teleobjektiv med langa brannvidder. Bra ljusstyrka
ar vardefullt om man vill fotografera vid daliga ljusbetingelser, t.ex. vid gryning
och skymning. Fotografering vid laga blandartal innebar emellertid nackdelar i
form av litet skarpedjup och allmént samre bildskarpa (se senare kapitel). N&r man
andrar blandartalet sd pratar man ofta om att man ”blandar upp” eller ’blédndar ner”.
Med blanda upp menar man att blandaréppningens storlek 6kar, vilket innebér att
blandartalet blir l&gre. Motsatsen, att blanda ner, innebér att blandaréppningen gors
mindre, vilket medfér hogre blandartal.

9.12. Belysningen i bildplanet vid narbildsfoto

Om inte motivavstandet ar mycket storre an brannvidden, sa kan vi inte langre anta
att b ~ f . Belysningen i bildplanets centrum ges da av (se ekv. 9.8)
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E = L”2= Lﬁ _JEvsis 2o 2 L
4[bJ o 2| Fe foa-t
D f
Lz (a—fY %
L L N S P 9.10

dar Eo ar belysningen vid oo motivavstand. Ur formeln ser vi att belysningen blir
lagre ju kortare motivavstandet ar. Vid a=20fsd ar E = 0.90- E,, och vid a = 2f &r
E =0.25-E,. FOr praktisk fotografering kan man séga att belysningens beroende

av motivavstandet kan forsummas sa lange detta &r minst en storleksordning storre
an brannvidden. Daremot blir effekten stor nar motivavstandet narmar sig
brannvidden. Formeln for E kan ocksa uttryckas i termer av avbildningsskalan

M :2 (Ekv. 5.3). Detta ger

E=L={Ekv.5.1+5.3:>$=1+|v|}= Lz __& (9.11)

4{?J2F2 4F(1+M) (1+M)

Ur denna formel ser vi att nérbildsfoto i skala 1:1 ger en sensorbelysning som bara
ar en fjardedel av vad den blir om samma motiv fotograferas pa stort avstand.

9.13. Ljusavfall mot bildkanten

Ur ekv. 9.8 framgar att belysningen i bildplanet avtar med ¢kande infallsvinkel ¢ .
Vinkelberoendet ges av faktorn cos* ¢, och darfor brukar man kalla denna effekt

for cos* — avfallet (ibland kallas effekten “naturliga ljusavfallet”)*. cos*-avfallet
finns illustrerat i Fig. 9.9. Effekten méarks mest nar man anvander vidvinkelobjektiv.
Exempelvis s& medfor cos* — avfallet att ljusnivan ute i bildhornet bara ar 39 % av
centrumvardet nar man anvander ett 28 mm objektiv pa en fullformatskamera (se
Fig. 6.1). For ett normalobjektiv med 50 mm brénnvidd & motsvarande vérde 71
%, och for ett 135 mm tele 95 %. | Fig. 9.10 visas en extrem vidvinkelbild som
tydligt uppvisar problemet med ljusavfall mot bildkanten.

* Egentligen ska vinkeln ¢ inte vara den vinkel som visas i Fig. 9.7. Den ska vara vinkeln som en strale fran en

motivpunkt till centrum pa ingangspupillen bildar med optiska axeln (vinkeln o i Fig. 5.13). For de flesta
objektiv och fotografiska situationer blir dock skillnaden i resultat litet. Men telecentriska objektiv, kap. 6.9, &r
ett undantag; dar blir skillnaden mycket stor.
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08

06

0.4

02

Fig. 9.9. Illustration av hur belysningen i sensorplanet avtar som funktion av
bildvinkeln ¢ pa grund av det sa kallade “naturliga ljusavfallet”. Belysningen dr
proportionell mot cos*¢.

Fig. 9.10

Extrem vidvinkelbild tagen
med halkamera (se kap. 2).
Sensorytan (film) var ca. 50
X 70 mm?. Med en ~brinn-
vidd” av 40 mm, ger detta
en bildvinkel av 46° ute i
hornen. Pa grund av
naturliga ljusavfallet blir
darfor belysning i hornen
bara lite drygt 20 % av vad
den &r i bildcentrum.
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cos* — avfallet kan tyckas vara ett allvarligt problem, men i praktiken kan man
tolerera en hel del ljusavfall utan storas av det. Men det &r uppenbart att for extrema
vidvinklar blir cos* — avfallet ett problem. Det finns ju till och med s kallade fish-

eye objektiv dar vinkeln ¢ kan bli praktiskt taget 90°. Detta skulle innebéra att

belysningen blir noll ute i bildkanten! Tittar man pa en fish-eye bild s ser man
emellertid knappast nagot ljusavfall alls ute i periferin. Hur kan det komma sig? Jo,
extrema vidvinklar, varav fish-eye typen &r ett paradexempel, uppvisar distorsion.
Detta innebér att avbildningsskalan minskar nar man gar fran centrum ut mot
periferin. Detta innebar att det laga ljusflodet som passerar objektivet vid stora
infallsvinklar kommer att koncentreras till en allt mindre yta ju stérre vinkeln ér.
Salunda kan belysningen, dvs. ljusflodet per ytenhet, hallas praktiskt taget konstant.
Forutom distorsion finns nagra andra knep man kan ta till for att minska ljusavfallet.
Eftersom ingangspupillen ar en virtuell optisk bild, kan man t.ex. konstruera
optiken sa att ingangspupillens projicerade area (symboliserad av streckade linjen i
Fig. 9.7) minskar langsammare an cos ¢ vid okande infallsvinkel ¢ (dvs. nar ¢
Okas ”lutar sig” ingangspupillen mot motivarean dA). En annan variant &r att
framfor sensorn ha ett filter som absorberar mest i mitten och mindre utat kanterna.
Man kan ocksd kompensera for ljusavfallet vid efterbearbetningen av bilderna.
Detta medfér dock en viss forsamring av bildkvalitén, t.ex. en 6kad brusniva,
speciellt om kompensationen ar kraftig.

Om man mater upp ljusavfallets storlek pa verkliga objektiv sa finner man, speciellt
vid stora blandardppningar, att ljusavfallet utat bildkanterna ofta blir storre an vad
som ges av faktorn cos’ ¢, se exempel i Fig. 9.11. Detta extra ljusavfall beror pa
en effekt som kallas vinjettering. Vinjettering beror pa att hela blandaréppningen
inte kommer att fyllas med ljus vid snett infall och stora blandaréppningar, se Fig.
9.12. Genom att anvanda mindre blandaréppning, dvs hdgre blandartal, minskas
vinjetteringen.

, .
A Belysning Enl. cos‘o

Verklig kurva

I
Bildhorn Bildcentrum Bildhorn

Fig. 9.11. Ljusavfallet i ett objektiv gor att belysningen blir lagre i bildkanten.
Oftast avtar belysningen snabbare &n vad som ges av funktionen cos*p. Detta beror
pa sa kallad vinjettering, se Fig. 9.12.
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Fig. 9.12. Vid blandartal 4 (véanstra figuren) och snett ljusinfall kommer inte
hela blandardppningen att fyllas med ljus. Detta kallas vinjettering, och orsakas
av linsernas begransade diameter. Vid blandartal 11 (hogra figuren) uppstar
ingen vinjettering, vilket gor att ljusavfallet mot bildkanten blir lagre an vid
blandartal 4.

NIA

9.14. Belysningen i bildplanet vid extremt laga blandartal

Innan vi lamnar detta kapitel om fotometri, ska vi titta lite pa de forhallanden som
rader vid mycket laga blandartal. Enligt ekv. 9.9 géller att belysningen E i bildplanet

ar omvant proportionell mot blandartalet, F = % i kvadrat. Formeln harleddes

emellertid under antagandet att rymdvinkeln Q &r liten, vilket inte alltid stammer
vid mycket laga blandartal. For den intresserade foljer har en berékning av ett
generellt uttryck for belysningen i bildcentrum som galler dven vid laga blandartal.
Uttrycket galler bade for narbildsfoto och for fotografering pa stora avstand. Som
vi ska se kan belysningen i bildplanet aldrig ens teoretiskt bli hogre an = ganger
motivluminansen.

Fig. 9.13. Schematisk figur fér harledning av belysningsformel som &r giltig &ven vid
mycket laga blandartal.
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Vi kan nu inte langre anta att allt ljus som lamnar ytan dA och fardas mot
linsdppningen bildar samma vinkel 3 mot optiska axeln. Darfor far vi ta bidraget
till ljusflodet som kommer fran det infinitesimala vinkelintervallet d3, se Fig.
9.13, och integrera fran 9 =0till 3 = «. Bidraget fran intervallet d9 ges av

d?® = {enl.def. pd L for Lambertrefiektor} = L - dA-dQ-cos ¢ =

_L.ga 20992158 ooq 1 dA-2nsin Scos 9d9
a

Detta integrerat 6ver vinkel S ger

9=a
ddo=L-dAxw jZSin 9c0s9d9 = L-dA- nt-sin®a. Avbildningsskalan styrs av det

9=0
sé kallade sinusvillkoret, se kap. 5.4, vilket ger att dA-sin® o = dA-sin* Genom
att kombinera de bagge ekvationerna ovan far vi

E:%:L-n-sinzﬁ 9.12)

Eftersom sin g <1 sa galler att Emax = mL. FOr ett visst givet blandartal, F, blir sin 8

mindre for stora bildavstand b, dvs vid narbildsfoto. Maximalt sin 8 erhalls vid
fotografering pa stora motivavstand a, och det varde pasin p som da erhalls kallas

objektivets numeriska apertur, NA, se kap. 5.4. Dar visas ocksa att blandartalet F =

— =1 Detta samband insatt i ekv. 9.12 ger E = L% for stora motivavstand,
2NA  2sinf 4F2

dvs samma uttryck som ekv. 9.9. Trots att ekv. 9.9 hérleddes under paraxiala
approximationen (vinklar och rymdvinklar antas sma) sa stammer den alltsa aven
for mycket ljusstarka objektiv. Vid narbildsfoto kommer, som redan papekats, sin
att minska, vilket leder till lagre belysning pa sensorn. Detta kan tolkas som att
objektivet arbetar vid en lagre numerisk apertur, motsvarande ett hogre effektivt
blandartal. Med paraxiala approximationen harleddes i kap. 9.12 féljande samband

mellan belysningen i sensorplanet, E, och avbildningsskalan M: E = (131)2 (ekv.

9.11), dar E, &r belysningen nar motivavstandet &r oandligt. Detta samband visar
sig vara allmangiltigt, och galler salunda aven vid laga blandartal.

Det visar sig alltsa att de formler och samband som vi tagit fram under
approximationen att blandartalet ar hogt (vinklar och rymdvinklar antas sma), aven
galler for godtyckligt laga blandartal. Som vi har sett i kap. 5.4 sa ar det teoretiskt

lagsta mojliga vardet pa blandartalet F lika med % vilket motsvarar § = 90°. Denna

teoretiska grans kan naturligtvis aldrig nas i praktiken. Men det finns
mikroskopobjektiv som arbetar vid numerisk apertur = 0.95 pa motivsidan, dvs
sina = 0.95. Detta motsvarar a = 72°, vilket skulle betyda F = 0.53. Men man
pratar aldrig om blandartal eller ljusstyrka i mikroskopsammanhang, utan anvéander

konsekvent numerisk apertur, NA. | ett mikroskop far man att belysningen i

. . Lmsin? LINA? . o .
bildplanet ges av E = Lusin?f = ”;’Z z= ”Mz , dar NA allts& ar numeriska

aperturen pa motivsidan (preparatsidan). Alla mikroskopobjektiv & markta med
numerisk apertur, NA, och forstoring M.
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9.15. Stroljus

Populért uttryckt kan man séga att stréljus ér en ”ljusdimma” som mer eller mindre
jamnt lagger sig 6ver bildplanet. Fenomenet ar mycket komplext och darmed svart
att beskriva (eller i varje fall kvantifiera) i form av enkla modeller och formler. En
vanlig orsak till stroljus &r reflexer i objektivets linselement. Trots att linserna ar
belagda med antireflexskikt, kan man inte undvika att en liten del av ljuset
reflekteras istéllet for att transmitteras vid varje glas/luft dvergang. For ett objektiv
med manga linselement &r inte detta forsumbart. Det reflekterade ljuset kan studsa
och lankas av i riktning upprepade ganger, och kan sa smaningom hamna
nagonstans i bildplanet. Speciellt allvarligt blir detta om man riktar kameran i
ungefar samma riktning som solen. Aven om vinkeln mot solen &r s& stor att
solskivan inte avbildas pa sensorn, sa kan snett infallande stralar genom forsta
linselementet studsa via objektivets innervagg och slutligen hamna pa sensorn. (I
fotografins barndom da ingen antireflexbehandling fanns var regeln enkel:
Fotografera alltid med solen i ryggen!) Motivet inverkar ocksa pa stréljusnivan. Om
det innehaller stora ljusa partier och bara sma morka partier, kan man forvanta sig
mera stréljus &n om de morka partierna 6vervager. Kamerahusets och objektivets
innervéaggar bor vara mattsvarta for att minska stroljusnivan. For att kvantifiera
stréljusnivan anvands ibland den sa kallade stroljusfaktorn, S, som definieras
genom formeln

. . L
Motivets kontrastomfang (: L"‘axj

min

S (9.13)

Belysnings omfanget i bildplanet (: EmaX]

min

Utan stréljus far vi S =1, och med stréljus S > 1 (ju mer stréljus, desto storre S). |
en verklig situation kan S typiskt vara 2 — 3. Stréljusets inverkan ar speciellt
markbar i morka motivpartier, vilket framgar av Fig. 9.14. Visserligen finns
stréljuset ocksa med i ljusa motivpartier, men dess inverkan &r dar procentuellt sett
sd mycket mindre att den knappt syns i bilden. Men vid svara atmosfariska
forhallanden (dis, dimma) kan man dven for héga varden pa motiviuminansen fa en
markbar paverkan av stréljus.
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0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Motivluminans (rel. skala)

Fig. 9.14. Exempel pa hur stréljusnivan i en bild kan variera som funktion av
motivluminansen. | det valda exemplet antas motivluminansen variera mellan 0.01
i morka partier och 1.0 i ljusa partier. Motivets kontrastomfang ar alltsa 100.
Stréljusnivan varierar mellan 2% i ljusa partier och 67% i morka partier.
Belysningsomfanget i bildplanet blir da 34, vilket ger en stréljusfaktor av 3.0 (ekv.
9.13).
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10. Skarpedjup

10.1. Inledning

Skarpedjup &r ett mycket viktigt begrepp inom fotografin. Figur 10.1 visar tva
bilder av samma motiv, men med olika skarpedjup. Ofta vill man ha ett sa stort
skarpedjup som mojligt sa att motivets alla delar avbildas skarpt. Det finns dock
situationer dar man vill begransa skarpedjupet, t.ex. for att fa bort en storande
bakgrund vid portrattfotografi. | detta kapitel ska vi titta pa vilka faktorer som
bestammer skarpedjupet, och hur man som fotograf kan paverka detta.

Fig. 10.1. Samma motiv fotograferat under identiska forhallanden, utom att
blandartalet var 3.5 i 6vre bilden och 22 i den undre.
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Enligt linsformeln, ekv. 5.1, kan man for ett visst bildavstand och en viss brannvidd
bara avbilda foremal skarpt pa ett enda avstand. | praktiken kommer dock foremal
pa nagot storre och nagot mindre avstand ocksa att avbildas med acceptabel skarpa,
Fig. 10.2. Avstandet mellan det avlagsnaste och narmaste féremalet som avbildas
tillrackligt skarpt kallas skéarpedjupet.

.......................... — Maximalt
_____ — - Va
................... — - TS tillaten
— ~~< 1 1 el oskarpe-
ST ~< e .
P T | S~ e e | cirkel

p—
—
—

—_—

—

Fjarrgrans Nargrans Objektiv

Sensorplan
Fig. 10.2. Stralgang som illustrerar begreppet skarped;jup.

Den maximalt tillatna oskarpecirkeln beror pd en méangd faktorer sdsom bildens
betraktningsavstand och forstoringsgrad, sensorns egenskaper, hur Kkritisk
betraktaren dr etc. For “normalt” bruk kan en acceptabel oskdrpecirkel for en
fullformatsensor (24 mm x 36 mm) anses vara cirka 30 um. Denna siffra bygger pa
att om bilden forstoras till 10 cm x 15 cm (ca. en faktor 4) s kan man vid
betraktning pa 25 cm avstand knappast uppfatta nagon oskarpa.

Oskaérpecirkelns diameter minskar nér bldndaréppningens diameter gors mindre
(dvs nar blandartalet 6kar). 1 Fig. 10.3 illustreras denna effekt.

Blandare

Objektiv Sensorplan

Fig. 10.3. En defokuserad punktkalla kommer att avbildas som en oskarpecirkel i
sensorplanet (heldragna linjer). Om en blandare infors i stralgangen (streckade
linjer), s kommer oskarpeflacken att minska i storlek. Ju mindre blandardppning,
desto mindre oskarpeflack. Dessutom kommer oskarpeflacken att vara en
geometrisk projektion av bléandaréppningen. Om blandaréppningen ar t.ex. 6-
kantig, s& kommer dven oskarpeflacken att ha samma form.
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Att en mindre blandaréppning ger mindre oskérpeflack innebér att skarpedjupet
okar vid hogre blandartal. Som hjalp att bestamma skarpedjupet finns pa vissa
objektiv en skarpedjupsskala, Fig. 10.4.

Avstandsinstillning (i fot och
meter). Siffran anger avstandet
motiv-sensorplan. | detta kapitel
definieras dock ”installt avstand”

o J0 Ll e enl. Fig. 10.2. Skillnaden &r

o ‘Yl T _hL 5 v 3 féorsumbar for stora motivavstand,
: ! l” . r | men vasentlig fér narbildsfoto.

18 84V408 16 DSy .
v - PR Skdrpedjupsskala

N5

Fig. 10.4. Skarpedjupsskala pa objektiv. | detta fall ar blandaren installd pa 16 och
avstandet pa ca. 6 meter. Pa skarpedjupsskalan kan man da avlasa att skarpedjupet
stracker sig fran 3 meter till odndligheten.

10.2. Hyperfokalinstallning

Ofta vill man ha ett skarpedjup som stracker sig fran oandligheten till sa néra
kameran som mojligt. Detta kallas hyperfokalinstéllning, och innebar att
fjarrgransen placeras i odndligheten. Fig. 10.4 illustrerar hyperfokalinstallning vid
blandartal 16.

Hyperfokalinstallningen kan dven utan alltfor stort besvar rdknas fram for
godtycklig brannvidd, blandartal och tillaten oskarpecirkel. Detta kan vara
anvandbart om man t.ex. stéller extra hdga krav pa skérpa, exempelvis nar man gor
kraftiga forstoringar av bilden, eller om man har en digitalkamera med liten sensor.
| sddana fall kan en oskarpecirkel pa 30 um i sensorplanet vara oacceptabel.

Exempel: Berakna hyperfokalinstéllningen for ett 50 mm objektiv vid
blandartal 8 och max. oskarpecirkel 20 um. Hur néra
kameran kommer nadrgrénsen att ligga?
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Sensorplan

}d

Instdllt avstand = a (sokt) | f=50 mm

Fran oandligheten \. 4 b .
Fig. 10.5. Hyperfokalinstallning.
§+%:% (10.1)
? _ bf_i_f (10.2)
- blan:jartalz 50 X8103 =6.25x10°m, d =20x10°m,

(10.2) = b= f(1+ %) insattes i (10.1)
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2= 114 200101 S50 i

2010

Genom att stalla in avstandet pa 15.7 m kommer alltsa fjarrgransen for
skarpedjupet att ligga i oandligheten. VVar hamnar nérgrénsen (a’ i Fig. 10.6)?

a b .| Sensorplan

Fig. 10.6. Berakning av nargrans vid hyperfokalinstallning.
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Vi ser alltsa att vid hyperfokalinstallning galler alltid att nargransen ar lika med
halva installda avstandet. Med anvandande av ovanstaende generella formler ar det
latt att bestéamma hyperfokalinstéliningen for godtyckliga brannvidder, blandartal
samt krav pa oskarpecirklar.

Lat oss droja ett Ogonblick vid ekv. 10.5. Den ger oss nargransen vid
hyperfokalinstallning, vilket innebar att allt bortom « ” avbildas (tillrackligt) skarpt.
Ett lagt varde pa " ar alltsa ekvivalent med stort skarpedjup. Vi har att

2
a— i(u 9) _ {9 5> 1 nastan alltid } ~fD_ {bléndartal, F- i} - (108)
20T 2d DJ = 2dF

a’ beror pa brannvidd, tillaten oskarpeflaick och blandartal. Det kvadratiska
beroendet pa brannvidden innebar att skarpedjupet 6kar kraftigt nar vi minskar
brannvidden. Likasa ser vi att hoga blandartal och stor tillaten oskarpeflack ger stort
skarpedjup.

En intressant fragestallning ar hur skarpedjupet paverkas av sensorns storlek. Antag
att vi har, sdg, en fullformatskamera (24 mm x 36 mm sensor) och en
kompaktkamera med 1/2.3” sensor (4.55 mm x 6.17 mm), bdgge utrustade med
normaloptik sa att samma bildvinkel erhalls i bagge fallen. Om man fotograferar
med samma blandartal med dessa kameror, vilket ger samma belysning i
sensorplanet, kommer da skarpedjupet att bli detsamma? Vid besvarandet av denna
fraga maste vi naturligtvis ta hansyn till att kompaktkamerabilderna kommer att
behdva forstoras mer, vilket medfor att vi maste krava en mindre oskarpeflack.
Likasda maste vi ta hansyn till att normaloptikens brannvidd okar med
sensorformatet. Man brukar lite grovt rékna med att en oskérpeflack med 125 pum
diameter ar acceptabel nar man betraktar slutbilden pa 25 cm avstand. Lat oss
anvénda detta vérde, och att slutbilden &r i storlek 10 x 15 cm. Eftersom sensorer
har lite olika hojd/breddférhallande, sa antar vi att bilden forstoras upp sa mycket
att sensorns langsida kommer att uppta 15 cm (ev. bildrest skéars helt enkelt bort).
Under dessa forutsattningar, lat oss bestamma nargransen vid hyperfokalinstéllning
enligt ekv. 10.6 for nagra olika sensorformat. Resultatet finns sammanstallt i
tabellen pa nasta sida. Laga tal svarar mot stort skarpedjup.
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Nargrans i meter for skarpedjupet vid hyperfokalinstalining
med normaloptik (f = sensordiagonalen) och olika blandartal.

Bléandartal
Sensorformat Brannvidd(mm) I3 728 4 [56 ] 8 [ 11 [ 16 [ 22 [ 32
Nargrans (m)
1/2.3” (4.55 mm x 6.17 mm) 7.7 2912115 | X | X | X | X | X | X
APS-C (25.1 mm x 16.7 mm) 30 1177154138 |27[20]13| X | X
Fullformat (24 mm x 36 mm) 43 15|11 |77|55(39(28(19|14| X
Mellanformat (;55 mm x 55 78 33| 24|17 |12 8360|4130 21
mm

De rutor som ar markerade med X innebar att blandartalet ar for hogt for det
anvanda sensorformatet; diffraktionen kommer att ge en oacceptabelt stor
oskarpeflack pa en 10 cm x 15 cm bild. Kortaste nargransen blir densamma for alla
formaten, namligen ca. 1.4 m (avvikelserna fran detta varde i tabellen beror pa att
bara hela blandartal finns med). Denna kortaste nargrans uppnas dock vid olika
blandartal for de olika formaten — ju stOrre format desto hogre blandartal.
Belysningen i sensorplanet ar omvant proportionell mot bléndartalet i kvadrat (men
oberoende av brannvidden). Det innebér att for att fa samma skarpedjup med ett
stort sensorformat som med ett litet, s maste man anvanda ett hogre blandartal
vilket kraver langre exponeringstid, med atféljande risk for rorelseoskarpa. Ibland
vill man dock ha ett litet skarpedjup for att framhéva en viss del av motivet. Detta
kan man alltsa lattast géra med en kamera med stor sensor (se dven kap. 10.4).

10.3. Allmanna skarpedjupsfallet

Vi har nu behandlat fallet hyperfokalinstéllning, dvs. nér skarpedjupets fjarrgrans
ligger i oandligheten. | manga fotografiska situationer &r detta inte nodvandigt, eller
ens 6nskvart. Det betyder att man kan behdva titta pa ett mer generellt fall vad galler
skarpedjup. Med samma typ av geometriska betraktelser som gjordes for att fa fram
formlerna for hyperfokalinstallning, kan man betrakta ett mer generellt fall. Om
motivavstand, brannvidd, blandartal och tillaten oskarpecirkel ar givna, kan man
berdkna skérpedjupets fjarr- och nargranser. Om vi infor beteckningen amax for
fjarrgransen och amin for nargransen far vi féljande formler

e = 3 (10.7)
1- 4% 4
flf
amin = Fd a‘O (108)
1+("’}0—1J

dar f = brannvidden, F = blandartalet, d = maximalt tillaten oskarpecirkel och ao ar
installt motivavstand. Formlerna bygger pa geometrisk optik, vilket innebar att
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diffraktionseffekter ej &r medtagna. | det generella fallet géller, precis som i fallet
hyperfokalinstéallning, att skarpedjupet okar vid korta brannvidder, hdga bléandartal
och stora oskarpecirklar. Nar skarpedjupet &r litet, t.ex. vid narbildsfoto, ligger nér-
och fjarrgranserna ungefar symmetriskt kring det installda motivavstandet. Vid
storre skarpedjup daremot ligger huvuddelen av skarpedjupet bortom det installda
avstandet. Detta illustreras i Fig. 10.7, vilken visar nar- och fjarrgranser som
funktion av installt motivavstand for det speciella fallet att f = 50 mm, F = 5.6 och
d =30 um (typiska data for en fullformatskamera).

y = Fjarrgrans resp. nargrans i meter

30
251
[ Fjarrgrans

0L
154 y =X

104

51 Nargrans

0 2 4 B & 10 12 14 ?

x = Instéllt avstand i meter Hyperfokalinstélining = 14.9 m.

Fjarrgrans = 00, nargrans =
hilften av installt avstand.

Fig. 10.7. Nar- och fjarrgranser for skarpedjupet vid f = 50 mm och blandartal 5.6.

Ibland anvinds begreppet “ekvivalent blédndartal” (”Equivalent aperture” pa
engelska) vid jamforelse av skarpedjupet for kameror med olika sensorstorlek. Lat
oss anta att vi har kameror med olika sensorstorlek och fotograferar ett motiv fran
samma avstand. Vi valjer brannvidder s att alla kameror tacker samma bildvinkel
(se kap. 5.3), sa att lika mycket av motivet kommer med pa bilderna. Det visar sig
da att man far approximativt samma nar- och fjarrgranser pa skarpedjupet for
samtliga kameror om forhdllandet mellan blandartalet, F, och sensorns

diagonalmatt, D, ar lika stort i samtliga fall, dvs. % = konstant*. En forutsattning &ar

dock att motivavstandet ar mycket storre an brannvidden, dvs. ap >> f i ekv. 10.7
och 10.8, vilket oftast galler (dock inte vid makrofotografering). En annan
forutsattning dr att ao inte ar nara hyperfokalinstallning (kap. 10.2). Vi antar ocksa

* Detta innebér att ingangspupillen (se Fig. 9.8) ar lika stor i samtliga fall, och darmed blir ocksa totala ljusflodet
lika stort pa alla sensorer. En stor sensor kommer da att erhalla en lagre belysning an en liten sensor, vilket kraver
en langre exponeringstid.
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att maximalt tillaten oskarpeflack anpassats till respektive kameras sensorstorlek
sasom beskrevs i kap. 10.2. Vi kan da infora ekvivalenta blandartalet, Fexy, SOm ges

avF,, =F X % , dar F ar verkliga blandartalet for aktuell kamera och D och D5

ar sensordiagonalerna for aktuell kamera respektive fullformatskamera. Blandartal
F pa aktuell kamera ger alltsd samma skarpedjup som Fex pa en fullformatkamera
(som man valt som referens vid jamforelsen).

Lat oss se vad detta kan innebara i praktiken. Antag att vi har bade en
fullformatskamera (24 mm x 36 mm sensor) och en ”Four Thirds” kamera (13.0 mm
X 17.3 mm sensor). For att fa lika stor bildvinkel anvander vi dubbelt sa lang
brannvidd pa fullformatskameran. Antag att fullformatskameran ar installd pa
blandartal 16. Eftersom Drour Thirds ar precis halften av Drunformat , Ska vi anvanda
blandartal 8 pa Four Thirds kameran for att fa samma skarpedjup som
fullformatskameran ger pa blandartal 16. Om vi istéllet hade anvant en mobilkamera
med, sdg, sensorstorleken 4 mm x 6 mm, ger blandartal 2.7 samma skarpedjup som
fullformatskameran vid bléndartal 16. Man kan darfor saga att Four Thirds kameran
vid bléndartal 8 har ett ekvivalent blédndartal av 16, och att mobilkameran vid
blandartal 2.7 har ett ekvivalent blandartal av 16. Man maste dock komma ihag att
det ekvivalenta bléndartalet endast handlar om ské&rpedjupet, belysningen i
sensorplanet beror pa det verkliga blandartalet for alla kameror (se kap 9.10).

En slutsats av det som sagts ovan, ar att det ar lattare att fa ett stort skarpedjup med
en kamera som har liten sensor. Det behdvs inte lika hdga blandartal som pa en
kamera med stor sensor, vilket i sin tur betyder att man anvander kortare
exponeringstider och/eller kan fotografera under daliga ljusforhallanden utan att 6ka
pé 1SO-talet. A andra sidan ger en stor sensor béttre bildkvalitet, och tal dessutom
att anvandas vid hogre 1SO-tal an en liten sensor. Dessutom kan man ibland
efterstrava ett litet skarpedjup, vilket ar lattare att astadkomma med en stor sensor.
Detta kommer att ber6ras narmare i kap. 10.4.

Som vi nu har sett ar amnet skérpedjup inte speciellt svart att behandla rent
matematiskt. Man kan ganska latt fa fram formler som beskriver t.ex. fjarr- och
nargrénser. | praktiskt fotograferingsarbete kan det dock vara lite bokigt att jobba
med dessa formler. Darfor dr en skarpedjupsskala pa objektivet en mycket vardefull
hjalp. Tyvarr saknas en sadan skala ofta pa objektiv till moderna kameror. En
anledning till detta &r att autofokus har blivit standard, och att man darfor har slopat
saval avstands- som skarpedjupsskala.

Nar man utnyttjar en skarpedjupsskala &r det bra att ha i atanke att den ofta ger en
lite for optimistisk beddmning av skarpedjupet. Speciellt om man ténker goéra
kraftiga forstoringar maste man tillampa snavare granser. Ett gott rad man hor fran
fotografer ibland, &r att man visserligen kan anvéanda skarpedjupsskalan pa
objektiven, men att man bor anvénda de skarpedjupsmarkeringar som galler for 1-
2 stegs storre blandardppning &n den man anvénder. Detta innebéar att om kameran
indikerar att skarpedjupet racker precis vid anvandande av blandartal 4, sa bér man
istallet anvanda 5.6 eller 8.



93

10.4. Angaende kort skarpedjup

I manga fotografiska situationer efterstravar man ett kort, snarare an ett langt,
skarpedjup. Man vill kanske sudda ut en ful och stérande bakgrund néar man tar en
portrattbild. Eller man vill kanske framhava ndgon detalj i motivet som ligger pa ett
visst avstand. | sadana fall ar det viktigt att man kan erhalla ett tillrackligt kort
skarpedjup. En illustration av detta syns i Fig. 10.8.

Fig. 10.8. Portrattbilder tagna under identiska forhallanden, forutom att
blandartalen (och exponeringstiderna) &r olika. Véanstra bilden togs med
blandartal 36, och hogra bilden med 5.6. Brannvidden var 70 mm, och kameran
var utrustad med en fullformatsensor.

| fotolitteraturen diskuteras ofta vikten av att ha en kamera med stor sensor for att
kunna erhalla kort skarpedjup, och att det ar svart eller omojligt att uppna detta med
kompaktkameror (eller kameramobiler) som har sma sensorer. Lat oss titta lite
kvantitativt pa detta. Totala skarpedjupet ges av a,,qx — amin | formlerna 10.7 och
10.8. Detta ger foljande formel for skarpedjupet

_ 2agFdf*(ap—f)
Amax — Amin = f4—F2d2(ay—f)?

(10.9)

dar a, = motivavstand, F = blandartal, d = maximalt tillaten oskarpecirkel och
f = brannvidd. Detta &r ett ganska komplicerat uttryck att arbeta med i det generella
fallet. Lat oss darfor titta pa ett typiskt fall dar kort skarpedjup ar av intresse, t.ex.
portrattfoto.

Lat oss forst anta att vi arbetar med en fullformatskamera (sensorstorlek 24 mm x
36 mm), med anvandande av brannvidd 85 mm samt en rimlig tillaten oskarpecirkel
(30 um). DA ger formel 10.9 ett totalt skarpedjup av ca. 7 cm vid fotografering pa
1.5 meters avstand med blandartal 4. Detta skulle kunna vara typiska forhallanden
vid portréttfotografering, och innebér att bara sjalva ansiktet avbildas med full
skarpa. Lat oss sedan anta att vi anvander en typisk kompaktkamera (sensorstorlek
ca. 4 x 5 mm) med brannvidd 12.5 mm (vilket motsvarar 85 mm pa
fullformatskameran, dvs lika mycket av motivet kommer med vid fotografering pa
samma avstand). Tillaten oskarpecirkel sétter vi nu till 4.5 um, vilket motsvarar 30
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um for fullformat eftersom kompaktkamerabilden forstoras mera pa grund av den
mindre sensorn. Kompaktkameran ger da ett totalt skarpedjup av drygt 0.5 meter
vid samma motivavstand och blandartal som for fullformatskameran. Nastan en
tiopotens storre skarpedjup for kompaktkameran alltsa. For att fa lika kort
skarpedjup som med fullformatskameran, sa skulle kompaktkameran behova
anvanda blandartal 0.55! Detta ar naturligtvis omojligt (se kap. 9.11 angaende
objektivs ljusstyrka). Dessutom &r anvandande av mycket laga blandartal
ofdrdelaktigt pa grund av 6kade avbildningsfel, samt risk for dverexponering vid
stark omgivningsbelysning.

Nu kanske nagon invander att langre brannvidder ger mindre skarpedjup, eftersom
detta ar nagot som manga fotografer erfarenhetsmassigt upplevt. Skulle 6kad
brannvidd pa kompaktkameran minska skarpedjupet? Tyvarr sa medfor langre
brannvidd att man maste 6ka motivavstandet a, for att fa med lika mycket av
motivet pa bilden (samma avbildningsskala). Effekterna av forlangd brannvidd och
okat motivavstand tenderar att ta ut varandra, sa att skarpedjupet forblir praktiskt
taget konstant (daremot fordandras perspektivet, se kap. 7). Tumregeln att langre
brannvidder ger mindre skarpedjup galler bara om motivavstandet &r konstant.
Faktum kvarstar alltsa att for vart tankta fall med portrattfoto, sa ger en kamera med
stor sensor ett kortare skarpedjup.

Trots att den langre bréannvidden inte ger en markbar andring i skarpedjupet i
ovanstaende exempel, sa visar det sig att brannvidden spelar roll fér hur suddiga
motivdelar utanfor skérpedjupsgranserna avbildas. Om vi tanker oss att vi har en
punktkalla pa oandligt avstand (t.ex. en stjarna pa himlen, eller approximativt en
gatlykta pa stort avstand) och undersdker med hur stor oskarpecirkel den kommer
att avhbildas i kamerans sensorplan sa erhalls foljande enkla formel

d == (10.10)

dar d” &r diametern i den oskarpa bilden av punktkallan, f = brannvidden, M =
avbildningsskalan och F = blandartalet. Formel 10.10 kan h&rledas med samma
metod som for hyperfokalinstéliningen i kap. 10.2. Vid konstant blandartal och
avbildningsskala, vilket vi hade i fallet med portrattfoto som vi tittade pa tidigare,
sa blir alltsa oskarpeflackens diameter d” fran avlagsna foremal direkt proportionell
mot brannvidden. Detta kan vi alltsd tolka som att det som ligger utanfor
skarpedjupet blir kraftigare utsuddat vid langa brannvidder an vid korta. Man kan
visa att detta galler generellt, inte bara for motivdelar pa oandligt avstand.

Forutom hur suddigt det som ligger ur fokus ar, sa kommer ocksa suddighetens
karaktar att paverka bildintrycket. Hittills har vi enbart beaktat geometrisk optik,
samt cirkulara blandaroppningar, men verkligheten ser inte riktigt ut sa. Detta
kommer att beréras i kap. 10.5.

Tilldggas kan att man genom datorberékningar kan simulera ett kort skarpedjup.
Detta gors ofta i mobilkameror, som pa grund av sina sma sensorer ger ett stort
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skirpedjup. Genom att gé in i ”portrait mode” 1 en mobilkamera sa delas bildens
pixlar upp i tva grupper, de som tillhér personen och de som tillhér bakgrunden (det
kallas semantisk segmentering). Bildpartier som tillhdr bakgrunden suddas till (man
kan vélja hur mycket) medan personen aterges skarp. Segmenteringen ar en
grannlaga uppgift for mobilkamerans processor. Har anvands maskininlarning.
Man har "lért” datorns programvara att kiinna igen personer genom att den fatt trina
pa ett mycket stort antal bilder (kanske storleksordningen en miljon) som visar olika
personer i olika milj6er, klader, omgivningar mm. Resultatet blir ofta ganska bra,
men ibland blir det missar i segmenteringen. Dessutom blir oskérpan inte naturlig,
eftersom all bakgrund suddas till lika mycket. I en verklig bild sa blir oskérpan
kraftigare ju langre bort i bakgrunden man ror sig.

For att rada bot mot det sistnamnda, sa kan man i vissa mobilkameror skapa en
”djupmapp” av bilden. Detta kan goéras i1 kameror som anvidnder “on-chip”
fasdetektion for autofokus (se kap. 24.3). Pa sa satt far man en grov uppskattning
av hur langt bort fran kameran olika motivdelar befinner sig. D& kan man sudda till
avlagsna delar av bakgrunden mera an delar som befinner sig nara kameran. Vissa
mobiler som har flera kameror kan kombinera bildinformation fran tva kameror for
att fa en djupmapp.

Med de hér beskrivna metoderna kan man fa en mobilkamera att ge portrattbilder
som liknar de som kan erhallas med storre sensorer och ékta optisk oskarpa. Men
det innebér inte att mobilkameran helt kan ersétta en kamera med stor sensor. Som
namnts sa missar segmenteringen ibland att skilja pa nagon del av personen och
bakgrunden (delar av en hand kanske suddas till som bakgrunden). Dessutom vill
man kanske inte ha hela personen skarpt avbildad. Manga portrattfotografer véljer
att lagga skarpeplanet i ansiktet, medan bakre delarna av huvudet (t.ex. 6ron, har
mm.) avbildas latt oskarpt. Mobilkamerabilder som aterger hela personen skarpt
mot en suddig bakgrund kan ibland ge ett nagot “paklistrat” intryck.

10.5. ”Bokeh”

Nar man anvander ett kort skarpedjup s& kommer ofta stora delar av bildytan att
vara suddig. Karaktéren, dvs utseendet, av denna suddighet kallas i fotokretsar for
bokeh (fran det japanska ordet for “suddig”). I olyckliga fall kan man fa en
oangendm bokeh. Antag att vi har en stark, nastan punktformig ljuskalla i
bakgrunden langt bortom skarpedjupets fjarrgrans. Formen pa den oskarpa bilden
av ljuskallan kommer da att avspegla blandaroppningens form (se Fig. 10.3).
Blandaréppningar ar vanligen ungefar cirkuléra (i praktiken ofta 5-, 6-, 8- eller 9-
kantiga), men det finns ocksa exempel pa trekantiga eller fyrkantiga 6ppningar. De
sistndmnda kan ge storande bokeh, eftersom vi av tradition &r vana att se cirkulara
oskarpeflackar. Det kan ocksa vara stérande om det finns hack i blandarens kant,
typ sagtander, vilket kan forekomma i en del blandare. Rent generellt anser man
oftast att en blandardppning som ar sa nara en perfekt cirkel som mojligt (med
jamna kanter) &r att foredra.
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Forutom blandardppningens form, kommer &ven optiska avbildningsfel (som
beskrivs i kap. 15) att paverka den bokeh som man far. Aven diffraktionseffekter
(som ocksa beskrivs i kap. 15) kan spela in, speciellt for motivdelar som ligger bara
lite utanfor skarpedjupet. Lat oss se hur avbildningsfelen i praktiken kan inverka.
Vi antar att blandaréppningen &r en praktiskt taget perfekt cirkel, och att motivet &r
en punktkalla som ligger ur fokus nara bildcentrum. For detta fall har vi tva
avbildningsfel som spelar in, sfarisk aberration och kromatisk (langd)aberration.
K&nnedom om avbildningsfelen &r inte nédvéandiga i detta kapitel, eftersom vi bara
ska ge nagra illustrationer pa hur de kan inverka.

For en perfekt lins, dvs utan nagra avbildningsfel, skulle en defokuserad vit
punktkéalla avbildas som en perfekt cirkel med jamn vit belysning innanfor cirkelns
rand (och noll utanfér), jamfor Fig. 10.2. | verkligheten kommer belysningen inte
att vara helt jamn, och dessutom kommer randen att uppvisa fargeffekter. Dessa
effekter &r mer markanta pa objektiv med samre korrektion for avbildningsfel. Vi
kan se exempel pa detta i Fig. 10.9.

Fig. 10.9. a) Exempel pa oskarpecirkelns utseende for ett objektiv med dalig
korrektion for sfarisk och kromatisk aberration, samt b) ett objektiv med betydligt
battre korrektion. Effekten av sfarisk och kromatisk aberration &r att
belysningsfordelningen ar ojadmn samt att kanterna ar fargade.

Det ar uppenbart att en oskérpeflack med utseende som i Fig. 10.9 a) kan verka
mycket storande i en bild som innehaller starka ljuskallor som ligger ur fokus (t.ex.
gatlyktor pa kvéllen). | ett sadant fall &r en oskarpeflack enligt figuren b) klart att
foredra. Nu bor understrykas att a)-bilden visar ett mycket daligt objektiv bara for
att tydliggora effekterna, och att en oskarpeflack enligt b)-bilden &r vad man har
ratt att vanta sig av ett fotografiskt objektiv av god kvalitet. Men eftersom sfériska
aberrationen beror bade pa objektivets ljusstyrka och det anvanda blandartalet, sa
kan oskarpeflackens utseende variera nagot ocksa mellan olika objektiv av god
kvalitet, och &ven for ett och samma objektiv beroende pa blandartal.
Oskarpeflackens utseende kan dessutom bero pa om den ligger framfor eller bakom
fokuspunkten. Allt detta kan forefalla ganska komplicerat, men i praktiken brukar
aberrationer ge en mattlig paverkan pa oskarpeflacken. Den mest patagliga
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paverkan (sarskilt vid kraftig defokusering) ges istallet av blandaréppningens
geometriska form — ar blandaréppningen 5-kantig, sa blir oskarpeflacken 5-kantig
etc.

Hittills har vi bara talat om oskarpeflackens utseende néra bildcentrum. Vad hander
nar man betraktar situationen ute vid bildkanten? Enligt geometrisk optik sa borde
inte oskarpeflacken &ndra vare sig storlek eller utseende nar man ror sig fran
bildcentrum ut mot bildkanten. | praktiken kan man forvanta sig en viss paverkan,
eftersom avbildningsfelen blir storre ute i bildkanten, Dessutom kan vinjettering
(kap. 9.13) medféra att oskarpeflickens form &ndras pa grund av
skuggningseffekter vid stora bildvinklar. Men, aterigen, den storsta paverkan
brukar ges av blandardppningens geometriska form.

Om man lite kort ska sammanfatta innehallet i detta delkapitel som handlar om
bokeh, sa skulle det kunna vara:

e Blandarens geometriska form ar viktig. Forsok fa den sa cirkular som
majligt, och med jamna kanter.

o Objektiv med lag ljusstyrka (dvs lagsta blandartal &r ganska hogt!) har som
regel mindre avbildningsfel, och ger darmed en mer optimal
belysningsfordelning i oskérpeflacken. Detta leder till en snyggare bokeh.

Ett stort problem vad géller bokeh ar att man inte kan kvantifiera den pa nagot
meningsfullt satt. Vi befinner oss darfor i den tekniska fotografins traskartade
utmarker, dar inget riktigt fotfaste finns. Subjektiva asikter ar det som galler, vilket
i varsta fall kan resultera i ett oandligt kabbel utan att man kommer nagonstans.
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11. Exponeringsmatare
11.1. Inledning

Sensorn i en kamera maste exponeras lagom mycket for att man ska fa en bra
bildkvalitet. Som vi sag i kap. 9 sa ar exponering H = E X t , dar E &r belysningen
pa sensorn och t ar exponeringstiden. For att reglera belysningen anvands
blandaren, och tiden bestdms av slutaren. Men hur ska blandare och slutare stéllas
in sa att exponeringen blir lagom? Det &r har exponeringsmataren kommer in.
Exponeringsmatarens uppgift ar att mata upp hur hdg belysningen ar pa sensorn.
Med kannedom om detta, samt hur hdg exponering som &r lagom for den aktuella
sensorn, kan kameran rékna ut vad som &ar en lamplig exponeringstid. Om den
instéllda tiden ar for kort signalerar kameran underexponering, och om den ar for
lang signaleras Gverexponering. Genom att koppla ihop exponeringsmataren med
kamerans blandar- och tidsinstallningar kan man fa kameran att automatiskt stalla
in varden som ger korrekt exponering (mer om detta i kap. 24).

Ofta fungerar sensorn i en digitalkamera ocksd som exponeringsmatare. Men i
digitala spegelreflexkameror sitter sensorn bakom en stangd ridaslutare fram till att
en bild exponeras. Dessutom blockerar den nedféllda spegeln ljuset. Istallet finns i
spegelreflexkamerorna en speciell sensor som anvands bade for den automatiska
fokuseringen (se kap. 24) och for exponeringsmaétning.

11.2. Viktning

Olika delar av ett motiv kan vara olika ljusa, och alla delar av motivet &r kanske
inte lika viktiga. For att ta hansyn till detta kan man som fotograf stélla in olika
viktningsmetoder for exponeringsmatningen. | fig. 11.1 visas tre sadana
viktningsmetoder.

Integral Spot Centrumvagning

Fig. 11.1. Exempel pa hur exponeringsmatare kan vikta 6ver bildytan.

Integralmatning  (ovanlig numera) innebar att matvardet baseras pa
medelbelysningen 6ver bildytan. Vid spotmétning tas bara hénsyn till belysningen
i bildcentrum. Centrumvégning innebér att métaren tar mest hansyn till belysningen
i centrum, och viktar ner vérdena alltmer ju langre ut i bildkanten man kommer.
Forutom dessa varianter finns t.ex. centrum/botten-vagning (intressantaste
motivdelarna finns ofta i nederkant) och avancerade matrutiner dar kamerans
processorer bestammer exponering utgaende fran bildinnehall.
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For att ta ett konkret exempel pa nyttan av att anvanda ratt viktning, kan vi tanka
oss att vi ar pa fjallsemester och ska fotografera en solbadande kamrat med vackert
brunbrant ansikte mot en stor, blandande vit snébakgrund. Antag att kameran
arbetar med integral- eller centrumvégning. Eftersom ansiktet kanske upptar bara
en mindre del av totala bildytan kommer den vita snébakgrunden att dominera i
métvardet som vi avlaser. Foljer vi den rekommenderade exponeringen som
mataren ger, kommer vi darfor att fa en medelgra ton i snopartierna och kamratens
ansikte kommer att se ut som en svart flack utan nagra detaljer alls. Detta beror pa
att exponeringsmataren inte forstar vad sno ar, och att den ska vara blandvit. Den
kan bara gissa att motivet i medeltal ar mellangratt (for sa ser medelmotivet ut som
den ar kalibrerad for). Om vi istéllet anvander spotmétning ar vi mycket béttre
rustade att klara av ovanstaende fotograferingssituation. I sa fall kan vi helt enkelt
se till att matningen utfors bara pa kamratens ansikte, varvid mataren inte kommer
att kanna av den vita snobakgrunden. Kamratens ansikte kommer da att bli korrekt
exponerat, medan bilden blir kraftigt exponerad och vit i bakgrunden (och det
stdimmer ju med verkligheten).

Det man far komma ihag vid anvandning av en spotmaétare, ar att mataren inte kan
forsta om den lilla del av motivet som vi mater pa ar ett ljust foremal (en
marmorstaty) eller ett morkt foremal (en svart panter). Om man féljer matarens
rekommendation kommer dessa att aterges lika ljusa pa bilden. Kort sagt, man
behdver alltsa bade veta hur méataren fungerar och dessutom anvanda huvudet nar
man tolkar matarens rekommendation for exponering. Ett hjalpmedel som manga
professionella fotografer anvander ar en matt jamngra skiva med 18% reflektion.
Skivan placeras i motivet, tex. precis framfor en fotomodell.
Exponeringsmatningen gors mot skivan, och man stéller in exponeringen efter
maétarens rekommendation. Dérefter tar man bort skivan och exponerar. Tanken har
ar att 18% reflektion motsvarar medelreflektionen hos ett “typiskt” motiv, och det
ar just detta som exponeringsmatare ar kalibrerade for att aterge korrekt. Om
motivet i medeltal ar morkare eller ljusare &n sa far vi en lagre respektive hogre
ljusniva i bilden. Men detta &r ju precis vad vi vill ha! Ett morkare motiv ska ge en
morkare bild. Genom att méata exponeringen mot en 18% graskiva slipper vi alltsa
problemet med felexponering av svarta pantrar och vita marmorstatyer som
diskuterades ovan. Men i praktiken dr det ju inte alltid man kan placera ut grakort i
motivet vid fotografering.

11.3. Histogram

Manga digitalkameror kan presentera ett histogram over hur bildens pixlar fordelar
sig pa olika ljusvarden, Fig. 11.2. Pa horisontella axeln i histogrammet avsatts
pixelvarde (ofta 0-255 eftersom bilder med 8 bitar r vanligast). Pa vertikala axeln
avsdtts hur manga pixlar som har ett visst véarde. Histogrammet kan utnyttjas som
en utmarkt exponeringsmitare 1 det fall att man har ett sa kallat "live-view”
histogram, dvs att man innan exponeringen kan se hur bildens histogram kommer
att se ut. Vissa kameror kan ocksd presentera separata histogram for de tre
fargkanalerna for bilder som sparats i kamerans minne. Detta mojliggor en
bedémning bade av bildens fargbalans och exponering, se kap. 13.6
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Fig. 11.2. Manga digitalkameror kan pa displayen visa ett histogram for att
underlatta instalining av korrekt exponering. a) Histogram for en korrekt
exponerad bild. b) Overexponerad bild. ¢) underexponerad bild. Se texten for
detaljer.

| Fig. 11.2 a) visas histogrammet for en korrekt exponerad bild. De ljusaste pixlarna
ligger da nara, men inte anda uppe vid, vardet 255. Nar pixelvardet blir 255 har vi
bottnat, dvs Overexponerat, bilden och information gar forlorad. De morkaste
pixlarna har laga varden, men inte dnda nere vid noll eftersom detta skulle innebéra
att vi forlorar information i morka bildpartier. Delfigurerna b) och c) visar hur
histogrammen ser ut for dver- respektive underexponerade bilder. | dverexponerade
bilder kommer vissa bildpixlar att ha vérdet 255, vilket betyder att vi har forlorat
information i ljusa bildpartier. | underexponerade bilder hamnar vissa bildpixlar pa
alltfor 1aga varden, vilket gora att information i morka partier forloras. Naturligtvis
ar det ofta acceptabelt att enstaka bildpixlar har vardena 255 eller 0 om det ror sig
om ointressanta delar av bilden (t.ex. ett blank i en fonsterruta eller en sotsvart
skugga). Med ett histogram har man emellertid fullstandig kontroll éver vilka
pixelvarden man har i bilden. Detta gor att man ofta kan fa en battre exponerad bild
om man arbetar i manuell mod, och anvander histogrammet, &n om man later
kameran sjélv automatiskt stalla in exponeringen.

Om motivet har ett forhallandevis lagt kontrastomfang kommer pixelvérdena inte
att spanna over hela intervallet fran nastan O till nastan 255. | sadana fall ar det i
allmanhet bast att exponera sa att de ljusaste pixlarna hamnar ganska nara 255,
vilket innebér att inga pixlar hamnar ndra 0. Pa sa satt kommer vi att fa
forhallandevis hoga signalnivaer i alla pixlar, vilket &r fordelaktigt ur brussynpunkt.
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12. Farglara
12.1. Inledning, fargseendet

Det manskliga 6gat har tre olika sorters fargkansliga receptorer, sa kallade tappar,
I ndthinnan. Dessutom finns icke fargkansliga receptorer som kallas stavar, vilka
bara ar aktiva vid laga ljusnivaer (morkerseende). De olika typerna av tappar ar
(grovt forenklat) kansliga for rott, gront respektive blatt ljus, Fig. 12.1.
Kénslighetskurvorna éverlappar dock, vilket betyder att saval monokromatiskt ljus
som mer utbredda emissionsspektra ofta stimulerar flera typer av receptorer
samtidigt. Hur fargintryck uppstar i hjarnan ar ett mycket komplicerat skeende
(hjarnan &r en kraftfull bildprocessor). Fargintrycket beror inte bara pa de
ljusvaglangder och styrkor som ett féremal sander ut mot égat, utan ocksa pa sadana
faktorer som farg och ljushet hos féremalets omgivning. | detta kompendium ska vi
bara anvanda en mycket forenklad modell av fargseendet, vilken dock récker for att
forsta hur vi kan fotografera i farg.

Enligt denna enkla modell beror intrycket av farg och ljushet pa kombinationen av

signalstyrkor fran de tre olika typerna av tappar (a, b, ¢ i Fig. 12.1). Exempelvis
kommer monokromatiskt (enfargat) ljus av vaglangden 450 nm att i huvudsak
stimulera blakansliga tappar. Hjarnan uppfattar da ljuset som blatt. Ljus med
vaglangden 530 nm stimulerar inte de blakansliga tapparna alls, medan de
gronkansliga stimuleras kraftigt och de rodkénsliga nagot mindre. Detta uppfattar
hjarnan som gron farg. Om vi 6kar vaglangden till 560 nm stimuleras grén- och
rodkénsliga tappar ungefar lika starkt, vilket vi uppfattar som gult ljus. Vid
vaglangder 6ver 630 nm stimuleras praktiskt taget bara rodkansliga tappar, och
ljuset upplevs som samma roda farg oberoende av vaglangden.

Kénsl. 4 2) 9 b) 9

!
400 500 600 700

Fig. 12.1. Spektrala kanslighetskurvor for de tre typerna av tappar som finns i det
manskliga 6gat. For enkelhets skull bendmner vi dessa blakansliga a), gron-
kansliga b) och rodkénsliga c) tappar. Detta ar nagot oegentligt eftersom
kanslighetskurvorna overlappar varandra kraftigt. Kurvan d) géller for stavarna
som anvands vid morkerseende. Kurva a antyder att det finns en inte obetydlig
kénslighet for vaglangder under 400 nm, men dessa vaglangder absorberas i 6gat
innan de nar nathinnan.
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Verkliga foremal sander praktiskt taget aldrig ut monokromatiskt ljus, utan oftast
ett brett, kontinuerligt spektrum. Men dven i detta fall géller att hjarnans fargintryck
beror pa kombinationen av signalstyrkor fran de tre typerna av tappar. Salunda ar
inte citroner gula darfor att de sander ut monokromatiskt ljus med en vaglangd runt
560 nm (forfattaren har kontrollerat detta med en spektrometer!). Istéllet sénder
citronen ut ett kontinuerligt spektrum med hogre intensitet i omradet 500 till 700
nm, och lagre intensitet i omradet 400 till 500 nm. Detta ger en kraftig, och ungefar
lika stor, utsignal fran gron- och rodkansliga tappar, och en betydligt lagre fran de
blakansliga. Detta kommer enligt vad som sagts ovan att ge ett gult fargintryck,
liknande det som erhalls fran monokromatiskt ljus med 560 nm vaglangd. Vi kan
darfor dra slutsatsen att Ogat inte & nagot bra instrument for att bedéma
spektralfordelningen for ljus. Manga helt skilda spektralfordelningar kan ge samma
fargintryck i hjarnan. For fotografins del ar detta dock en fordel, eftersom vi kan
aterskapa korrekta fargintryck utan att vi behover exakt aterskapa motivets
spektralfordelning.

12.2. Additiv fargsyntes

En slutsats av vad som sagts ovan, ar att vi kan skapa en mangd olika fargintryck
(och ljushetsnivaer) genom att belysa 6gat med ljus bestaende av rétt, gront och
blatt i olika blandningsforhallanden, exempelvis med den uppstallning som visas i
Fig. 12.2. Genom att variera styrkorna pa dessa ljuskallor kan vi variera styrkan pa
utsignalerna for de tre typerna av tappar.

H R6d \

] Grén >
| Bla
230V Dimmers Lampor Mattskiva Oga

Fig. 12.2. Experimentuppstallning for att astadkomma olika fargintryck hos en
betraktare. Genom att variera styrkan pa de tre lamporna kan saval fargton som
ljusstyrka varieras.

| Fig. 12.3 ges nagra exempel pa fargintryck som erhalls vid olika intensiteter pa de
tre lamporna. For enkelhets skull antar vi att ljuset fran lamporna vardera upptar ca.
1/3 av synliga spektrat, och inte dverlappar spektralt. Dessa tre spektraldelar kallar
vi for enkelhets skull blatt (B), gront (G) och rétt (R) ljus.
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Intensitet som nér 6gat Férgintryck
| A
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Fig. 12.3. Exempel pa ljus med olika spektralsammanséttning, samt de fargintryck
som astadkoms.

| exemplen i Fig. 12.3 &r lamporna antingen av eller lyser med full styrka. Det
innebar att man upplever de erhallna fargerna gult, magenta och cyan som maéttade
(= kraftiga). Vad skulle handa om man later den bla lampan lysa med halv styrka,
och de grona och réda med full styrka? Jo, detta skulle vi uppleva som gult
(eftersom gront och rétt dominerar), men fargmattnaden skulle vara lagre (blekgul
farg) eftersom vi har blandat in en del blatt. Vi kan ocksa se detta fall som att vi
blandar méttat gult ljus med vitt ljus, vilket naturligt nog ger en blekare gul farg.
Samma resonemang géller for fargmattnaden for de dvriga fargerna.

Metoden att skapa fargintryck som beskrivits ovan kallas additiv fargsyntes,
eftersom vi sander ut och blandar ljus i tre olika vaglangdsband. Beroende pa
blandningsforhallandet erhalls olika fargintryck (inte bara de som visas i figuren
ovan). Exempel pa omraden dar additiv fargsyntes anvands ar TV- och
datorskarmar. Dessa &r uppbyggda av ett stort antal tétt liggande R-, G- och B-
emitterande punkter vilkas intensiteter kan styras. Eftersom vi betraktar skarmarna
pa stort avstand kan Ggat inte uppfatta individuella punkter, och darfor behovs inte
nagon mattskiva som i Fig. 12.2 for att blanda ljuset. | fotografins barndom
skapades ocksa fargbilder enligt den additiva principen, men senare fargfilmer
fungerar istéllet enligt den subtraktiva principen som beskrivs i avsnitt 12.3.

* Spektrat som visas har samma intensitet for alla vaglingder. Detta ir inte riktigt fallet med “vitt” ljus typ
solljus, vars spektrala emission féljer lagarna for svartkroppsstrélare, se kap. 13. Inom omradet 400 — 700 nm &r
dock skillnaderna mellan dessa tva fall mycket liten.
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For att kunna aterge en fargbild kravs att man i varje bildpunkt vet hur kraftig
styrkan ska vara pa R-, G- och B-komponenterna. Ett krav vid fotograferingen ar
da att man separat registrerar dessa tre komponenter. | digitalkameror uppnas detta
vanligen genom att vissa pixlar i sensorn bara ar kéansliga for blaa vaglangder,
medan andra bara ar kansliga for grona respektive roda vaglangder, se kap. 14. |
fargfilm erhalls samma effekt genom att olika emulsionslager ar kansliga for olika
vaglangder.

12.3. Subtraktiv fargsyntes

Subtraktiv fargsyntes baseras pa att vitt ljus far absorberas i ett eller flera pa
varandra foljande filter. Denna typ av fargsyntes anvands nar man trycker fargbilder
i t.ex. bocker och tidningar. Subtraktiv fargsyntes anvéands ocksa i fargfilm och
fargfotopapper.

M

G A C

5 AR -

L A

T N N
T
A

Vitt ljus Fargfilter

Fig. 12.4. Principen for subtraktiv fargsyntes.

Genom att variera fargmattnaden pa de tre filtren kan olika fargintryck skapas. De
anvanda fargfiltren har fargerna gult, magenta och cyan, och brukar betecknas med
bokstaverna Y, M och C (efter engelskans Yellow, Magenta och Cyan). YMC-
filtrens spektrala transmissionskurvor ser (i det ideala fallet) ut som i Fig. 12.5.

Ta Yellow Ta Magenta
G R B R
> A > A
Ta Cyan
B G
> A

Fig. 12.5. Spektrala transmissionskurvor for mattade gul-, magenta- och cyanfilter.
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For att fa fram spektrala transmissionen vid kombination av flera filter i en
”sandwich” giller att man skall multiplicera spektrala transmissionskurvorna for de
enskilda filterna. Exempel pa resultat vid kombination av ovanstaende filter blir da:

Y+M = R6tt Y+C = Gront M+C = Blatt Y+ M+ C = Svart

De YMC-filter som visas i Fig. 12.5 har en maximal fargmattnad i och med att t.ex.
gulfiltret absorberar 100% av infallande blatt ljus. | analogi med vad som sades i
fallet additiv syntes, kan man tanka sig ett gulfilter som transmitterar en del blatt
ljus (men inte s& mycket som gront och rétt). Ett sddant gulfilter kommer da att ha
en lagre fargmattnad. Det som karakteriserar ett gulfilter ar alltsd att det
transmitterar bra (ofta nara 100 %) i gront och rétt, och mindre i blatt (hur mycket
beror pa fargmattnaden). Analoga forhallanden géller for magenta- och cyanfilter.
Eftersom ett gulfilter alltsa absorberar i blatt sager man att gult och blatt &r
komplementfarger. P4 samma satt ar magenta och gront komplementfarger, och
likasa cyan och rott. Forstaelsen av dessa begrepp ar av grundlaggande betydelse
for forstaelsen av hur subtraktiv fargsyntes fungerar.

En forenkling som gjorts i ovanstaende figurer &r att det antagits att filterkurvorna
har ett idealiserat “fyrkantigt” utseende. I verkligheten dr inte detta fallet, utan
kurvorna har (mer eller mindre) avrundade horn samt dverlappar varandra delvis.
Detta andrar dock inte det principiella resonemanget. Nagot man bor vara observant
pa ar att manga filterkurvor visar spektrala densiteten istdllet for spektrala
transmissionen. Spektrala densiteten definieras som

D()=" Iog(%), (12.1)

dar T(L) betecknar filtrets transmission som funktion av vaglangden. Hog densitet
motsvarar alltsa lag transmission och vice versa.

12.4. Farganalys

Ofta finns ett behov av att kvantitativt kunna beskriva olika farger, t.ex. genom de
R-, G- och B-komponenter som beskrevs i avsnitt 12.2. Ett stort problem med detta
ar att farg ar nagot vi upplever i vara hjarnor, och att det darfor inte gar att mata
direkt (atminstone inte med dagens vetenskapliga metoder). Man tvingas darfor
anvéanda indirekta mdtmetoder, och att infora begreppet “normalobservator”. Men
mer om detta i avsnitt 12.5, forst ska vi titta pa ett enklare fall av fargbeskrivning
utan ansprak pa att vardena ska kunna hanforas till nagon méatnormal.

Lat oss betrakta en digital fargbild. Denna bestar av ett stort antal pixlar, var och en
beskriven med tre matetal R, G och B. Dessa tre tal anger hur kraftigt datorskdrmens
roda, grona och blaa fargpunkter ska lysa. Talen ar ofta i intervallet 0-255 (8 bitar),
och kan visas genom att fora cursorn éver en bild i Photoshop eller liknande
program. Antag att en pixel har vardena RGB = (250, 50, 50). Enligt vad som
tidigare sagts i detta kapitel, inser vi att detta motsvarar en omattad rod farg med
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hog intensitet. En annan pixel i bilden har kanske vardena RGB = (50, 10, 10). Aven
detta motsvarar en omattad rod farg, men med lagre intensitet. | bagge fallen har vi
att gron- och blavardena ar en femtedel sa stora som rodvardet. Férhallandet mellan
RGB-vardena ar alltsa lika stort, vilket innebar att vi har samma fargton och
fargmattnad. Déaremot ar intensiteten (ljusheten) olika i de béagge fallen. Vid
farganalys brukar man ndja sig med att betrakta fargtonen och fargmattnaden, och
inte bry sig om ljusheten. Detta astadkoms genom att rakna fram normerade rgb-
vérden (fargkoordinater) genom

R G . B

= g= b= (12.2)
R+G+B R+G+B R+G+B

r, g och b, ligger i intervallet O till 1 och spanner upp ett plan enligt Fig. 12.6a.
Eftersom vi vet att r + g + b = 1, sa finns all information i en projektion i rg-planet
(vivetjuatth=1-r—g). Ensadan projektion visas i Fig. 12.6b, och motsvarar att
vi tittar uppifran och ner langs b-axeln i Fig. 12.6a. Varje pixel i en digital bild kan
pa detta satt tilldelas en position i fargtriangeln beroende pa vilken fargton och
fargmaéttnad den har.

b)

Fig. 12.6. Fargtonen och fargmattnaden for t.ex. en bildpixel kan anges genom
dess rgh-komponenter. Eftersom de normerade rgb-vérdena alltid ligger pa det
streckade planet i a), sa racker det att betrakta den tvadimensionella projektionen
i delfigur b) for att entydigt ange fargtonen och fargmattnaden.

De rgb-varden som erhalls pa detta sétt ansluter inte till nagon absolut matskala,
och kan darfor inte jamforas mellan olika system. Exempelvis kan samma digitala
bild aterges med nagot olika fargtoner pa olika datorskarmar, trots att rgb-véardena
ar identiska. For att rada bot mot detta kan man anvanda det sa kallade CIE-systemet
som beskrivs i nésta avsnitt.
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12.5. CIE-systemet

CIE-systemet® bygger pad begreppet normalobservatér, vars egenskaper har
faststéllts som medelvardet av matningar pa ett stort antal individer. Till skillnad
fran de fargkoordinater, rgb, som erholls i foregaende avsnitt, ar CIE-vardena
knutna till valbestdmda referenser. Detta innebér att om fargkoordinaterna ar lika
enligt CIE-systemet, sa kommer ocksa en (normal)observator att uppleva fargerna
som lika i verkligheten. CIE-vérden anges ofta for datorskarmar, ljuskéllor mm, och
tillater da en rattvis jamforelse av deras fargegenskaper.

Som utgangspunkt for en beskrivning av CIE-systemet kan vi ta den
experimentuppstallning for additiv fargsyntes som visas i Fig. 12.2. Men istallet for
bredbandiga emissionsspektra, antar vi istdllet att ljuskdllorna sander ut
monokromatiskt ljus av vaglangderna 435.8, 546.1 och 700 nm (valet av vaglangder
foljer CIE-standarden). P4 samma sétt som beskrevs i avsnitt 12.2, kan man med
dessa ljuskallor astadkomma en méangd farg- och ljushetsintryck hos en observator.
Lat oss nu infora begreppet tristimulus values” (vi anviinder engelska beteckningar
eftersom nastan all litteratur i amnet ar pa detta sprak). Tristimulus values (givna
som R, G, B-vérden) talar om hur hdga intensiteter vi behéver ha pa de tre lamporna
i experimentuppstéllningen for att fa samma fargton och ljushet som vart
forsoksobjekt, t.ex. en viss fiarg som visas pd en datorskdrm. ’Chromaticity
coordinates”, rgb, ar tristimulus values normerade enligt ekv. 12.2.

Som ett forsta experiment med denna uppstallning kan vi tanka oss att vi undersoker
vilka tristimulus values vi far for spektralrena farger. Uppgiften blir da att
undersoka t.ex. hur hdga intensiteter av vaglangderna 435.8, 546.1 och 700 nm vi
ska blanda for att det fargmassigt for vart 6ga ska se ut som monokromatiskt ljus
med vaglangden 570 nm. Sedan upprepar man experimentet for alla vaglangder i
synliga omradet (med samma ljusintensitet for alla vaglangder). Nar man plottar
tristimulus values som funktion av vaglangden pa det ljus som ska matchas, far man

tre funktioner som kallas color-matching functions och betecknas F,, @,, b,, Fig.
12.7.

* CIE = Commision Internationale de I’Eclairage, dvs internationella belysningskommissionen, som antog dessa
normer 1931.
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Fig. 12.7. ”Color-matching functions”, ¥,, §,, b,, (tristimulus values for rena

spektralfarger av samma intensitet). Vid de valda priméarféargerna, 435.8, 546.1 och
700 nm, &r av naturliga skal tva av funktionerna lika med noll.

Av Fig. 12.7 framgar att funktionen F, kan anta negativa vérden, t.ex. i omradet

runt 500 nm. Vad betyder detta, man kan val inte ha negativa ljusintensiteter? Jo,
det betyder helt enkelt att monokromatiskt ljus med en vaglangd av t.ex. 500 nm
inte kan matchas fargmassigt genom att blanda ljus av vaglangderna 435.8, 546.1
och 700 nm. | vilka proportioner man &n blandar dessa farger, kommer det for 6gat
inte att fargmassigt likna ljus med vaglangden 500 nm. Om man daremot blandar
500 nm ljuset med en lagom méngd (given av funktionen T, ’s negativa virde) av
700 nm ljus, sa kan den blandningen fargméassigt matchas mot en lagom blandning
(given av funktionsvardena g, och b, ) av végldngderna 435.8 och 546.1 nm. Som
vi senare ska se har man i CIE-systemet fixat till det hela sa att man inte behdver
rdkna med negativa varden, men rent matematiskt/fysikaliskt utgér det inget hinder
att tristimulus values kan bli negativa. Kom ihag att syftet med CIE-systemet ar att

mata farger, inte att skapa dom (det &r ett annat problem, och naturligtvis kan man
da inte jobba med negativa intensiteter).

Nu &r vi mogna att titta pa nagot mer avancerat an bara monokromatiskt ljus. Lat
oss anta att vi vill bestdmma tristimulus values for ljus av en godtycklig

spektralfordelning, Pa t.ex. enligt Fig. 12.8.
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Fig. 12.8. Exempel pa spektralférdelning for ljus vars tristimulus values ska
bestammas.

Vi kan da borja med att titta pa ett infinitesimalt spektralomrade da vid vaglangden
L. Detta lilla spektralomrade kan vi behandla som monokromatiskt ljus, och
tristimulus values ges av

R=P,r,dA
G=P,g,d4 (12.3)
B=Pb,dA

Alla tre varden blir infinitesimala genom att dA ingar i ekvationerna, men det ar
naturligt eftersom ljusintensiteten inom spektralomradet d ocksa &r infinitesimal.

For att fa tristimulus values for hela spektralfordelningen far summerar vi ihop
bidragen for alla sma delintervall di, dvs vi far integraluttrycken

R=[Prda
G=[Pg,di (12.4)
B=[Pb,di

Dessa uttryck forutsatter att vi har linearitet, dvs att nar man blandar ljus av olika
farger sa kan man addera de ingaende ljusens tristimulus values. Experiment som
utforts visar att detta stdmmer med god noggrannhet. Genom att normera
ovanstdende RGB-varden enligt ekv. 12.2 erhlls “chromaticity coordinates™ rgb.
Dessa varden ger endast information om fargtonen och fargméttnaden, eftersom
informationen om ljusheten forsvinner i normeringen. Som vi tidigare sett, racker
det med tva koordinatvarden, t.ex. r och g for att karakterisera fargton och
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fargmattnad eftersom r + g + b = 1. En viss farg kommer da att representeras av en
punkt i fargtriangeln i Fig. 12.6b. Det visar sig finnas manga spektralfordelningar,
med helt olika utseende, som resulterar i samma rgb-varden. Detta bekréftar det
som sades i inledningen av kapitlet, namligen att dgat inte ar nagot bra instrument
for att bedoma spektrala innehallet i ljus.

Chromaticity coordinates som réaknas ut pa ovanstaende satt kan emellertid resultera
I negativa vérden, vilket betyder att man hamnar utanfor den skuggade triangeln i
Fig. 12.6b. Detta beror pa att color-matching function r, &r negativ i omradet runt

500 nm, Fig. 12.7. Man har ansett att detta & en nackdel, och for att undvika
negativa varden infér man en matematisk transform som réaknar om rgb-varden till
xyz-véarden. Vi ska har inte g in pa hur denna transformation sker, men man
anvénder helt enkelt tre formler av typen x = f(r, g,b) . Efter denna transformation
har man fatt tre fargkoordinater, xyz, som alltid antar varden mellan 0 och 1.
Effekten av transformationen kan beskrivas som att man éndrar de color-matching
functions som visas i Fig. 12.7 till att se ut enligt Fig. 12.9.

A
Tristimulus
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Fig. 12.9. CIE color-matching functions X,, y,, Z,. Kurvan y, representerar

ogats totala spektrala kanslighet (ljushetsintrycket som erhalls for olika 1).

| analogi med ekv. 12.4, kan vi nu definiera CIE tristimulus values, XYZ, utgaende
fran de nya color-matching functions som visas i Fig. 12.9.

X = [Px,dA
Y=[Py,di (12.5)
Z=[pPz,d4

Valet av color-matching functions, Fig. 12.9, gor att Y-vérdet svarar mot
ljushetsintrycket i 6gat medan X och Z ger farginformation. Genom normering
enligt
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X
X=—-———
X+Y+Z
Y
= 12.6
y X+Y +Z ( )
Z
1=———
X+Y+Z

erhalls CIE chromaticity coordinates, xyz. Av dessa brukar x och y ritas upp i form
av ett CIE(x, y)-chromaticity diagram. | Fig. 12.10 visas ett sddant diagram dar de
spektralrena fargerna mellan 400 och 700 nm lagts in.
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Fig. 12.10. CIE(X, y)-chromaticity diagram. Den héastskoformade kurvan visar laget for
monokromatiskt ljus med vaglangder mellan 400 och 700 nm. Den rata linjen mellan 400
och 700 nm motsvarar blandljus med olika proportioner av 400 och 700 nm ljus. Den
svarta punkten motsvarar en ljuskalla med jamn spektralférdelning mellan 400 och 700
nm (vitt ljus i Fig. 12.3). Streckade linjen motsvarar svartkroppsstralare med olika
fargtemperaturer (se kap. 13) fran 2000 K till .

Figur 12.10 innehaller ingen ljushetsinformation; den forsvinner vid normeringen
enligt ekv. 12.6. Olika fargtoner och fargmaéttnader kommer att representeras av
olika positioner i den triangel som ligger till vanster om diagonalen. Alla omraden
i triangeln representerar emellertid inte mojliga fargtoner. | sjalva verket kommer
alla farger att hamna inom ett omrade som utgdrs av den hastskoformade kurvan,
svarande mot spektralfargerna, och den réata linjen mellan 400 och 700 nm
punkterna pa hastskokurvan.

Ett anvandningsomrade for CIE(X,y)-chromaticity diagram &r att uppskatta
fargitergivningen  for  “output-medium”, t.ex. en datorskdrm eller
blackstraleskrivare. Om vi véljer exemplet datorskarm, sa byggs bilden upp av sma



112

lysande roda, grona och bla prickar. Antag att ljuset fran dessa prickar svarar mot
de fargkoordinater som visas i Fig. 12.11. Da galler att endast farger som ligger
inom den triangel som spanns upp av RGB-prickarnas fargkoordinater kan aterges
pa skarmen. For att fa en stor dynamik i fargatergivningen, t.ex. att kunna aterge
maéttade farger, ar det darfor viktigt att RGB-prickarnas fargkoordinater ligger
utspridda sa mycket som méjligt innanfor hastskokurvan.
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Fig. 12.11. RGB-punkterna representerar fargkoordinater for de tre typerna av
fargpunkter i en tankt datorskarm. Datorskarmen kommer da att kunna aterge
farger som ligger innanfor den streckade triangeln.

12.6. Fargrymder: SRGB och AdobeRGB

| digitalkameror kan man ofta vélja om jpeg-bilder ska sparas som sRGB eller
AdobeRGB. Det som paverkas av denna instéllning &r vilka pixelvarden som
kommer att representera olika fargtoner och méttnadsgrader. Det har skrivits
mycket, inte minst pa internet, om olika fargrymder och deras for- och nackdelar
(det finns fler rymder &n sSRGB och AdobeRGB). I detta kompendium ska vi bara
helt ytligt ber6ra &mnet for att forklara vad detta med fargrymder handlar om.

Lat oss ta ett enkelt exempel. Antag att vi fotograferar med en digitalkamera, och
sedan betraktar bildfilerna pa en datorskarm. Som visas i Fig. 12.11 beror skarmens
”spannvidd” vad giller att dterge olika farger (det brukar kallas ”gamut”) pd var i
CIE-diagrammet skarmens R-, G- och B-punkter ligger. Léget for dessa tre
primérfarger (’primeries” pa engelska) dr naturligtvis lite olika for olika skdrmar. I
Fig. 12.11 ligger t.ex. rod primérfarg ungefar vid x = 0.64, y = 0.28. Primarfargerna
spelar en stor roll for fargrymderna, och vi ska borja med att titta pa SRGB.
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Tanken med sSRGB &r att man ska fa samma fargatergivning av bilder pa olika
bildskiirmar, och att man ska utnyttja “typiska” bildskirmars kapacitet pa ett bra
satt. Darfor definierade man R-, G- och B-primarfargerna baserade pa typiska
skarmprestanda (CRT-skarmar, dvs. elektronstraleror) vid 1990-talets mitt*. Man
fick da foljande koordinater (x,y) for priméarfargerna:

R = (0.64,0.33)
G = (0.30,0.60)
B = (0.15,0.06).

Dessa punkter finns inlagda i diagrammet i Fig. 12.12. Dér finns ocksa markerat en
triangel som visar den gamut (fargspannvidd) som erhalls, samt vitpunkten W med
koordinaterna (0.31,0.33)".
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Fig. 12.12. RGB-punkterna representerar fargkoordinater for de tre
primarfargerna i fargrymden sRGB, och vitpunkten &r markerad med W.
Datorskarmens gamut (fargspannvidd) representeras av den streckade roda
triangeln.

sRGB éar den utan jamforelse vanligaste fargrymden. Sa gott som alla bildskarmar
anvander den, och det ar den fargrymd som anvands pa internet och i de flesta andra
sammanhang (sRGB stir for “standard RGB”). Som synes i Fig. 12.12 ar
fargatergivningen nagot begransad, sarskilt inom det blagréna omradet. Men detta
aterspeglar, som sagt, typiska verkliga skarmprestanda. En jpeg-bild kan aterge

* Det stdmmer fortfarande réatt bra for de flesta skarmar.
¥ Denna vitpunkt har beteckningen D65 och motsvarar fargen pa dagsljus med en korrelerad fargtemperatur av
6500 K (en blandning av direkt solljus och blatt himmelsljus).
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28 x 28 x 28 = 1.68 x 107 olika farger (se kap. 14.7), och med sRGB kommer
alla dessa farger att ligga inom roda streckade triangeln i Fig. 12.12. Man kommer
da att optimalt utnyttja en skirm med “typiska” verkliga prestanda*. Detta innebar
att om skarmen skulle ha béttre gamut an den som ges av SRGB, sa utnyttjas inte
skarmens mojligheter till fargatergivning fullt ut. Men, kanske nagon undrar, om
nu skarmen har en stérre gamut an vad som &r typiskt, varfor da inte lata t.ex. en
rent gron pixel hamna fargmassigt hogre upp an i Fig. 12.12 om motivet verkligen
var klargront? Jo, darfor att da kommer bildens farger att aterges olika pa olika
datorskarmar, och det galler inte bara méttade farger utan alla fargtoner. Det &r just
det problemet man vill undvika.

AdobeRGB utvecklades av Adobe Systems i slutet av 1990-talet. Likheterna med
sRGB ar stora. En jpeg-bild med AdobeRGB innehaller, precis som sRGB, 8 bitar
i varje fargkanal. Bade sRGB och AdobeRGB kan darfor aterge lika manga farger,
namligen 28 x 28 x 28 = 1.68 x 107. En jamforelse mellan fargrymderna for
SRGB och AdobeRGB visas i Fig. 12.13. Skillnaden &r att den grona priméarfargen
i AdobeRGB ligger lite hogre upp (markerad '), vilket ger en stOrre gamut.

10
y
520
08— \\ o
6n
L\
0.6 =
\ N
500 I :/ 6 NN
1 NN No80
\ |/ SR
04 AL
‘ \ ,' / W X\ 600
N7l B
\ ,' ! _~TTR 700
7~
0.2 L b
I _-
480 Bl/ 7 ‘/
& L~
400/
0 0.2 0.4 0.6 08 , 10

Fig. 12.13. Jamférelse mellan sRGB (rédmarkerad) och AdobeRGB
(gronmarkerad). Det &r endast gron primarfarg som skiljer sig at. Den ligger for
AdobeRGB pa x = 0.21 och y = 0.71 (fér SRGB galler x = 0.30 och y = 0.60).

Att AdobeRGB har en stdrre gamut &n SRGB &r en potentiell fordel. Det medfor att
man skulle kunna aterge hogre fargmattnad i grona fargtoner. Men det krévs en

* Eftersom olika skarmar har lite olika egenskaper ska man for bésta resultat gora en kalibrering med utrustning
som mater ljuset fran skarmen. D& kan man skapa en s kallad ICC profil, som skarmen sedan kan anvanda for
att t.ex. pixelvarden (255,255,255) ska ge en farg som motsvarar vitpunkten och (255,0,0) motsvarar rod
primarfarg etc. (Anm. 255 kan bytas mot vilket som helst annat 8-bitars tal som &r skilt fran noll.)
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mycket bra datorskarm for att den ska leva upp till den gamut som motsvarar
AdobeRGB. Och faran &r stor att en bild med fargrymden AdobeRGB i slutdndan
kommer att visas som sRGB pa t.ex. internet eller en bildskarm av normalkvalitet.
Resultatet kommer da att bli en forlust i fargmattnad, inte bara ner till SRGB-niva,
utan klart samre &n sa. Alltsa, en AdobeRGB-bild som aterges via SRGB kommer
att se samre ut an en SRGB-bild. Detta beror pa att den grona triangeln “krymps”
ner till den réda. Darvid kommer dven omattade farger som redan ligger inom réda
triangeln att krympa ner mot vitpunkten, dvs aterges alltfor omattade. Och dessa
omattade farger utgor ju den absolut storsta andelen av pixlarna i en normal bild.

Men om man omvandlar AdobeRGB-bilden till SRGB innan den visas pa en SRGB-
skarm kan man undvika problemet med bleka omattade farger. Eftersom
AdobeRGB tacker en storre fargrymd, sa ar det mojligt att lata alla farger som ligger
utanfor réda linjerna i Fig. 12.13 projiceras ner pa roda linjerna. Daremot forblir
alla farger innanfor roda linjerna oférandrade. Det finns ocksa andra metoder for att
omvandla AdobeRGB till SRGB, men vi gar inte in pa det har. Eftersom information
gar forlorad nar man omvandlar AdobeRGB till SRGB, sa kan man inte efterat
komma tillbaka till AdobeRGB.

Nar kan da AdobeRGB vara av praktisk nytta? Jo, det ar framférallt om man vill
printa ut sina bilder pa en riktigt hogkvalitativ printer. Dessa kan ofta aterge mer
mattade farger an vad en bildskarm kan gora. Men det géller da att se till att printern
verkligen ar installd for AdobeRGB, eftersom det i de flesta sammanhang antas att
bildmaterial anvander SRGB.

En slutsats angaende val av fargrymd skulle kunna vara att SRGB ér ett sakert kort.
Den ger bra fargatergivning i alla sammanhang, men kanske inte den allra yppersta
i avancerade tillampningar (speciellt printning). AdobeRGB kan vara ett battre val
om man ska framstalla utskrifter av yppersta kvalitet. Men for saddana mer
avancerade tillampningar ar det antagligen battre att fotografera i RAW-format,
eftersom man da kan framstalla ett godtyckligt antal jpeg-bilder med olika
fargrymder ur samma RAW-bild*. Att arbeta med bilder i RAW-format mojliggor
ocksd mycket mer avancerad bildbehandling an om man later kameran sjélv
tillverka sina jpeg-bilder.

Forutom att styra hur bildens farger aterges, sa innehaller fargrymderna sRGB och
AdobeRGB aven en specifikation av hur bildens gammakorrektion ska utforas.
Gammakorrektion utgor en icke-linjar skalning av bildens pixelvarden, och
beskrivs mer utforligt i kap. 14.6. Syftet med gammakorrektion ar att pa ett bra satt
kunna aterge gratoner och farger trots att man i jpeg-bilder bara har 256 nivaer i
varje delférg.

Forutom sRGB och AdobeRGB finns ytterligare ett antal fargrymder. Men dessa
anvéands mest i speciella, professionella tillampningar.

* En RAW-bild innehéller typiskt mer farginformation an vad som ryms i bdde AdobeRGB och sSRGB.
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13. Ljuskallor

13.1. Inledning

Vi ska i detta kapitel titta lite pa olika ljuskallor som anvands inom fotografi, samt
deras spektrala egenskaper. Ljuskallorna kan indelas i tre huvudkategorier:

1. Temperaturstralare (svartkroppsstralare)
2. Urladdningslampor
3. LED-lampor

13.2. Begreppen svartkroppsstralare och fargtemperatur

Glaodlampor, solen och spisplattor ar stralningskallor som sander ut ett spektrum
som approximativt 6verensstammer med det fran en ideal svartkroppsstralare. For
sadana stralkéllor galler att den totalt utstralade effekten 6kar med temperaturen.
Vid 6kande temperatur kommer ocksa emissionsmaximum att forskjutas mot
kortare vaglangder. Denna spektralforskjutning ger en fargforandring hos ljuset, ett
faktum som &r speciellt viktigt vid fargfotografi. Vi ser i Fig. 13.1 att vid lagre
temperaturer sa ar utstralningen inom det synliga spektralomradet (ca. 0.4 — 0.7 um)
lag. Det ar forst vid temperaturer pa 5000-6000 K som vi far ett emissionsmaximum
ungefar mitt i det synliga omradet.
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Fig. 13.1. Spektrala emissionskurvor for svartkroppsstralare med olika

temperaturer. a) 5500 K (dagsljus), b) 3200 K (fotolampor), ¢) 1900 K (stearinljus),

d) 300K (rumstemperatur)
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For att karakterisera en ljuskéllas spektralférdelning anvénds begreppet
fargtemperatur. Om féargtemperaturen anges till t.ex. 5500 K (dagsljus), betyder
det att ljuskallans spektralfordelning Gverensstammer (atminstone approximativt)
med spektralférdelningen hos en svartkroppsstralare med den temperaturen.
Ljuskallan behéver dock inte ha just denna temperatur, eftersom
spektralfordelningen kan paverkas med fargfilter. | digitalkameror stélls
fargtemperaturen (dven kallad vitbalansen) in pa lampligt vérde vid
fotograferingen, och &ven finjusteringar kan ofta goras. Se vidare kap. 14.8. Man
ska dock ha klart for sig att fargsammansattningen hos dagsljus kan variera en hel
del med tiden pa dagen, arstid och atmosfariska forhallanden (t.ex. dis).
Ljusabsorption i jordatmosfaren kommer ocksa att paverka spektralfordelningen for
dagsljus, se Fig. 13.2 som visar ett uppmatt dagsljusspektrum en solig sommardag.
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Fig. 13.2. Dagsljusspektrum en solig sommardag i Stockholm. JAmfort med kurva a) i Fig.
13.1 &r denna kurva ojamnare, men i grova drag ar intensitetsfordelningen mellan de bl3,
grona och roda vaglangdsomradena densamma. Ojamnheterna i kurvan beror
huvudsakligen pa ljusabsorption i jordens atmosfar (aven solens atmosfar ger en liten
paverkan). Den kraftiga dippen vid 760 nm beror salunda pa jordatmosfarens syre (O>),
och de laga vardena nar man narmar sig 300 nm beror pa ozon (Os) i jordatmosfaren.

En ljuskélla med en fargtemperatur pa ungefar 5500 K kan i fotosammanhang anses
som ganska ideal. Den kommer att ge en mycket jamn spektralférdelning inom det
synliga omradet (Fig. 13.2, om man bortser fran lite “brus”), och levererar darfor
ett nastan perfekt vitt ljus*. Detta gor att motivets samtliga farger registreras pa ett
bra satt. En ljuskélla med lag fargtemperatur, t.ex. 3200 K (Fig. 13.3), kommer att
ge ett gulaktigt ljus som gor att blaa foremal avbildas alltfor morka. Genom att stalla
in kamerans vitbalans pa 3200 K kommer de bla fargerna att forstarkas i bilden,
men den forstarkningen medfor ocksa ett Okat brus i bildens bla partier.
Motsvarande problematik uppstar vid hoga fargtemperaturer. Da erhalls ett

* For en svartkroppsstralare med temperaturen 5500 K varierar intensiteten mindre &n +10% inom
vaglangdsintervallet 400-700 nm.
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blaaktigt ljus som gor att roda farger behover forstarkas i bilden, vilket aterigen ger
Okat brus.

Fotolampa, 3200 K
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Fig. 13.3. Uppmatt spektralkurva for en 3200 K fotolampa (glddlampa). Notera den
ojamna spektralfordelningen med lite blatt och mycket rott ljus. Detta maste
kompenseras i kameran, eller i datorn vid efterbehandlingen, for att inte bilderna
ska fa en rodgul fargton.

For att mata upp fargtemperaturen hos en ljuskélla kan man anvéanda en sa kallad
fargtemperaturmatare. Denna fungerar vanligen sa att den mater upp hur hog
belysning man har inom tva eller tre olika spektralband (t.ex. blatt, grént och rott).
Sedan jamfors storleken pd dessa varden, och utgdende fran denna jamforelse
beréknas en fargtemperatur. Detta fungerar bra for ljuskallor som &r approximativt
svartkroppsstralare, men for andra ljuskallor blir vardena osékra eller meningslosa.

Under senare ar har energisparlampor och LED-lampor (se avsnitt 13.3 och 13.4) i
stor utstrackning ersatt glodlampor. Det innebdr att inomhusbelysningen idag har
en spektralfordelning som ofta skiljer sig markant fran en svartkroppsstralare (Fig.
13.5 och 13.6). Detta innebér att man strangt taget inte kan tala om fargtemperatur
for dessa nyare ljuskallor. Trots det kan man pa férpackningarna for lysror,
energisparlampor och LED-lampor ofta se en fargtemperatur angiven (ofta till ca.
2700 K). Det man anger i dessa fall &r egentligen inte fargtemperaturen, utan nagot
som kallas “korrelerade fargtemperaturen”. Detta &r den temperatur som en
svartkroppsstralare ska ha for att dess farg rent visuellt ska matcha ljuskallans farg
sd bra som mojligt. Ofta blir dock fargmatchningen langt ifran perfekt. Det bor
ocksa betonas att dven en god visuell fargmatchning inte alltid innebéar att de
fotografiska resultaten blir desamma for den aktuella ljusk&llan och
svartkroppsstralaren. Fig. 13.4 visar hur man i praktiken bestammer korrelerade
fargtemperaturen. Det man go6r &r att bestdimma temperaturen for den
svartkroppsstralare som i CIE-fargdiagrammet (kap. 12.5) ligger narmast den
aktuella ljuskallan.
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Fig. 13.4. Principen for bestamning av korrelerad fargtemperatur. Figuren visar
ett delomrade av Fig. 12.10. CIE-koordinaterna for svartkroppsstralare med olika
temperaturer anges av den streckade kurvan. Svarta pricken ar en tankt ljuskalla
som inte ar en svartkroppsstralare. For att hitta dess korrelerade fargtemperatur
drar man en linje kortaste vagen till den streckade svartkroppskurvan (prickad rod
linje). Den temperatur man hamnar pa da utgor den korrelerade fargtemperaturen,
i detta fall ca. 2700 K. Om prickade linjen &r langre an 0.05 enheter i x- eller y-
led, brukar man anse att det inte &r meningsfullt att tala om en korrelerad
fargtemperatur.

Oavsett om man kan tilldela en ljuskélla en korrelerad fargtemperatur eller inte, sa
kan man tilldela den ett si kallat “color rendering index”, CRI, som matt pa
fargatergivningen. Detta index baseras pa ljuskallans spektralfordelning, vilken
jamfors med spektralfordelningen hos en svartkroppsstralare. Svartkroppsstralare
far salunda hogsta mojliga varde, 100, medan andra ljuskallor far varden mindre an
100. CRI é&r inget palitligt matt pa en ljuskallas lamplighet for fargfotografering,
men ger trots detta en viss vagledning. CRI-vérden i intervallet 80-100 ar vanliga
for lampor i hemmiljo, och resulterar ofta i bilder av god kvalitet. Lampor gjorda
speciellt for fotoandamal har ofta CRI i intervallet 95-100, medan gatubelysning
ofta ligger pa 0-50 (natrium lagtryckslampor kan till och med ge negativa varden!).

13.3. Urladdningslampor

De vanligaste urladdningslamporna &r olika typer av lysrér och energisparlampor.
Energisparlampor kallas dven lagenergilampor, och &r i princip sma lysror. | dessa
lampor har man en elektrisk urladdning i fortunnad kvicksilveranga. Vissa
lamptyper (t.ex. gatubelysning) anvander ocksa elektriska urladdningar i
natriumanga. | Fig. 13.5 visas exempel pa emissionsspektrum fran ett lysror.
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Fig. 13.5. Emissionskurva for lysror som anvands till inomhusbelysning i kontor
och liknande. Ett antal spektrallinjer fran kvicksilver syns, plus det spektrum som
ges av det fluorescerande lyspulvret som finns pa glaskolvens insida. Lyspulvret
omvandlar ultraviolett stralning till synligt ljus, plus att det bidrar till en
behagligare farg pa ljuset.

Urladdningslampor bor anvdndas med viss forsiktighet vid fargfotografi.
Gatubelysning med kvicksilver hogtryckslampor ger t.ex. ofta en sjukligt gron
fargton beroende pa kvicksilvers starka emission vid 546 nm. (Det ar denna
spektrallinje som gor att gronskan ser sa frasch ut i gatlampans kvicksilversken.)
Hogtrycksnatriumlampor, som ocksa ofta anvands till gatubelysning, saknar néstan
helt vaglangder under 550 nm, vilket gor att blaa och gréna farger forsvinner i
bilderna. Vanliga lysrér och energisparlampor ger emellertid ofta ett bra resultat
trots att spektralfordelningen kan se ut som i Fig. 13.5. Lysror finns dock i ett flertal
varianter med olika (korrelerad) fargtemperatur. | hemmiljo anvéands ofta en lag
fargtemperatur (2700 K), medan man pa arbetsplatser och i offentliga miljoer ofta
har en hogre fargtemperatur (t.ex. 4000 K). Darfor kan man behdva experimentera
lite med olika vitbalansinstéallningar vid fotografering i lysrorsljus.

13.4. LED-lampor (Light Emitting Diode)

LED-lampor har, tillsammans med urladdningslampor, ersatt glodlampor i manga
sammanhang. Vinsten man gor &r att dessa bagge lamptyper forbrukar mycket
mindre energi &n glodlampor. FOr att ange en ljuskéllas effektivitet brukar man ange
det sa kallade ljusutbytet, dvs hur manga lumen man far per watt inmatad elektrisk
effekt. En glodlampa kan typiskt ge ca. 15 Im/w, lysror eller energisparlampor ca.
60 Im/w och LED-lampor ca. 80 Im/w. Gatubelysning med urladdningslampor kan
ge ett ljusutbyte dver 100 Im/w. Det medfor alltsa stora energivinster att ersatta
glodlampor med andra lamptyper. Som tidigare omtalats sa kan urladdningslampor
i t.ex. gatubelysning vara olampliga (eller i varje fall oberékneliga) vid fargfotografi
pa grund av ljusets spektralfordelning. Hur ar det da med LED-lampor?
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En LED-lampa bestar av ett antal lysdioder som utsénder ljus inom ett ganska smalt
spektralomrade runt 450 nm, dvs blatt ljus. Detta bla ljus absorberas av ett
fluorescerande amne som omger lysdioderna, och som darvid utsander ett brett
kontinuerligt spektrum med ett maximum som ofta ligger runt 600 nm. | Fig. 13.6
visas spektralfordelningarna for ett lysror och en LED-lampa. Energisparlampor har
ett spektrum som liknar lysror. | Fig. 13.7 illustreras hur lite av glodlampans
utstralning som sker i det synliga omradet.
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Fig. 13.6. Emissionskurvor for LED-lampa och lysrér. Pa grund av LED-lampans
mer kontinuerliga spektralfordelning ar den lampligare for fargfotografering an
lysroret (inga farger saknas i spektrum).
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Fig. 13.7. Emissionskurva for glodlampa jamfort med LED-lampa och lysror.
Huvuddelen av glédlampans utstralning sker utanfor det synliga omradet i form av
varmestralning, vilket ger ett l1agt ljusutbyte.
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LED-lampans spektrum &r mycket mer likt glédlampsljus (Fig. 13.3) &n vad fallet
ar for lysror. Detta innebdr mindre risk for konstiga farger vid anvéndande av LED-
lampor. Men som framgar av Fig. 13.6 har LED-lampor en puckel i blaa delen av
spektrumet, vilket beror pa att lysdiodernas verkliga vaglangd inte helt absorberas
av det fluorescerande skiktet utan lyser igenom lite. Dessutom innehaller LED-
ljuset lite mindre rott &n vad fallet ar med glédlampsljus. Olika lampfabrikat kan
sakerligen skilja sig at en del vad géller dessa detaljer, &ven om den angivna
fargtemperaturen ar densamma (oftast ca. 2700 K). Man kan d&rfor behdva gora
sma justeringar av vitbalansen i kameran for att fa en optimal fargatergivning.

Det fortjanar ocksa att papekas att det finns LED-lampor och
lysror/energisparlampor som ar speciellt framtagna for att anvandas i en fotostudio.
| dessa lampor har man i regel en béattre fargkvalitet pa ljuset (t.ex. genom
forbattrade fluorescensamnen) vilket gor det lattare att fa fargbilder med bra
kvalitet. Fargtemperaturen pa denna typ av fotolampor ligger i allmanhet pa ca.
5500 K (dvs de har dagsljuskaraktar).

13.5. Fotoblixt

Urladdning i xenon-gas under hogt tryck och hdg temperatur ger ndstan
svartkroppsstralning, Fig. 13.8. Detta utnyttjas i blixtaggregat, och fungerar val for
bade svartvit och fargfotografering. Fargtemperaturen i en fotoblixt varierar lite
mellan olika blixtaggregat. Den varierar ocksa for ett och samma blixtaggregat
beroende pa hur hog energi man tar ut ur blixten nar bilden tas. Vanligen ligger
fargtemperaturen pa ca. 5500 K, dvs den motsvarar dagsljus. Vid
ateljéfotografering anvénds ofta en eller flera blixtar som ljuskalla.
Kamerainstallningarna innan exponeringen sker vanligen i glodlampsljus. Manga
kameror har inbyggd blixt, men av utrymmesskal blir det sma blixtaggregat med
ganska begréansad rackvidd.
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Fig. 13.8. Emissionskurva for en fotoblixt. Den ger mer svartkroppsliknande
stralning an 6vriga urladdningslampor. De kraftiga spektrallinjerna éver 800 nm
ar inte stérande, eftersom vanliga kameror inte ar kansliga i detta
vaglangdsomrade.
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Innan blixten ar klar att avfyras maste en kondensator laddas upp till h6g spanning.
Detta kan ta flera sekunder med hjalp av de relativt sma batterier som oftast
anvands. Detta begransar i hur snabb foljd blixtbilder kan tas. Utlésningen av
blixten synkroniseras till kamerans slutare med hjélp av en kabel som ansluts till
kamerahuset (eller via en kontakt i blixtsockeln). Urladdningen i blixtroret startas
med en hogspéanningspuls som gor gasen ledande, varefter den i kondensatorn
upplagrade energin urladdas genom gasen. Urladdningstiden &r ofta ca. 1 ms. For
att blixtsynkroniseringen ska fungera bra tillsammans med ridaslutare far emellertid
inte slutartiden vara for kort (se kap. 4.3). Den kortaste tillatna tiden ligger ofta runt
1/250 s. Om en for kort exponeringstid anvéands hinner inte ridaslutaren med, och
den kommer darfor att skymma delar av sensorn vid exponeringen. Tanken vid
blixtexponeringen ar att ridaerna ska vara helt 6ppna innan blixten tands.
Exponeringstiden bestams darmed helt och hallet av blixtens brinntid. Manga
digitalkameror har en spérr som gor att man inte kan stélla in for kort tid nar blixten
ar aktiverad. Det finns ocksa “intelligenta” blixtar som kan anvindas dven vid de
allra kortaste slutartiderna for en ridaslutare. Istéllet for en enda blixt kommer da
ett helt tag av blixtar under hela den tid som den smala slutarspringan ror sig fram
over sensorn.

13.6. Kontroll av vitbalansen i en bild

Som tidigare namnts i detta kapitel kan vitbalansinstéallningen pa kameran behéva
justeras for att fa god fargkvalitet i1 bilderna. Hur ska man dé “ute i falt” avgora om
fargerna aterges bra eller inte, och hur ska man veta &t vilket hall en eventuell
justering ska goras? En grov vagledning far man naturligtvis genom att titta pa hur
fargerna aterges pa kamerans display. Detta ar anvandbart for en forsta
grovjustering. Men for att fa mera noggrann information ar det bra att studera RGB-
histogrammen som kan visas i manga kameror (se kap. 11.3 angaende histogram).

Fig. 13.9. Exempel pa histogram for en bilds roda, grona och bla fargkanaler (i
den ordningen fran vanster till hoger). I detta fall ar vitbalansen korrekt instélld,
vilket ger en korrekt exponering i samtliga kanaler (jamfor Fig. 11.2)
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Fig. 13.10. RGB-histogram for bild av samma motiv som i Fig. 13.9, men i detta
fall &r vitbalansen felaktigt installd. Rodkanalen ar korrekt exponerad, medan
gronkanalen ar lite underexponerad och blakanalen ar mycket underexponerad.

-
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Bilderna vars histogram visas i Fig. 13.9 och 13.10 togs med en glédlampa som
ljuskélla (fargtemperatur ca. 2700 K). I ena fallet, illustrerat i Fig. 13.9, stalldes
kamerans vitbalans pa 2700 K, medan i andra fallet, Fig. 13.10, vitbalansen var
stalld pa 5500 K. Korrekt vitbalans ar installd nar RGB-histogrammen har ungefar
samma utstrackning i horisontell riktning. Men i detta sammanhang kan en liten
varning vara pa plats. Histogrammens utseende och horisontella utstrackning beror
naturligtvis pa motivets farginnehall. Om i stort sett hela motivet har en orange-rod
fargton sa skulle histogrammet for en korrekt bild se ut som i Fig. 13.10. |
normalfallet sa finns dock oftast partier i motivet som ar ljust graa eller vita, och da
kommer en installning som ger histogram enligt Fig. 13.9 att korrekt aterge
motivets farger.

Aven om vitbalansen justeras sasom beskrivits, kan det hianda att mindre justeringar
behdver goras i efterhand da bilderna behandlas i en dator. Det &r da till stor hjélp
om man nagonstans i bilden har ytor som man vet &r helt neutralgra i verkligheten.
Eftersom sadana ytor inte alltid finns naturligt i ett motiv, sa lagger professionella
fotografer ofta in en kalibrerad gra- och fargskala ndgonstans i motivet (t.ex. i
bildkanten sa att den latt kan beskaras bort i den fardigbehandlade bilden). Vid
efterbehandlingen av bilden kan man da justera RGB-vardena sa att gra- och
fargskalan aterges sa naturtroget som mojligt. Detta brukar ga mycket bra om det
ar fraga om mindre justeringar av vitbalansen. Men om det fordras stora justeringar
blir bildkvalitén lidande. Man kan raka ut for ett 6kat brus i bilderna, samt att antalet
nivaer som kan utnyttjas i nagon av fargkanalerna ar for litet. Det sistnamnda
problemet begréansar antalet fargtoner som kan aterges. Ett annat problem man kan
raka ut for vid felaktig vitbalansinstéllning, &r att nagon fargkanal kan vara bottnad
(6verexponerad) trots att histogrammet fére exponeringen ser helt optimalt ut.
Detta beror pa att histogrammet som visas fore exponeringen vanligen éar
luminanshistogrammet, vilket ar ett medelvéarde av de tre fargkanalerna. Om en
kanal &r Gverexponerad, och en annan underexponerad, sa kan medelvardet se bra
ut och darmed vara vilseledande. Som vi ser &ar det darfor viktigt att forsoka fa
vitbalansen sa bra som majligt redan vid fotograferingen.

Det som sagts ovan géller vid fotografering i de vanligt forekommande filformaten
jpeg och tiff. Vid fotografering i RAW-format sker all behandling av bilddata
efterat pa en dator, och med betydligt storre bit-djup &n i en jpeg-bild (se kap. 14.7).
Vitbalansinstéallningen vid fotograferingen spelar ddrmed ingen roll. Men eftersom
vitbalansinstéllningen paverkar bilden som visas pa LCD-skarmen och i en
elektronisk sokare, sa kan det vara bra att ha en ungefar korrekt vitbalansinstéllning
for att kunna bedoma hur slutbilden kommer att se ut. Vid fotografering i RAW-
format ar det ocksd mindre risk for felexponering. Om man exponerar efter
luminanshistogrammet som visas pa LCD-skarmen fore exponering brukar det bli
rétt, oberoende av instélld vitbalans. Vid &ndring av vitbalans forskjuts visserligen
bla- och rodhistogrammen, men at motsatta hall sa att medelvérdet ligger ganska
konstant.  Och  grénhistogrammet  paverkas  bara  marginellt  av
vitbalansinstéllningen. Resultatet blir att medelvdrdet av de tre histogrammen
paverkas mycket lite av vitbalansinstéllningen. Anledningen till att man kan fa
problem vid jpeg-fotografering, ar att beroende pa vitbalansinstallning lagger man
pa olika digital forstarkning eller dampning av pixelvardena i kameran efter
exponeringen. Da kan det handa att nagon fargkanal bottnar, trots att det
ursprungliga pixelvardet inte var 6verexponerat.
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14. Matrissensorer for digital fotografi

14.1 Digitalkameran

I digitala kameror anvénds en elektronisk sensor istéllet for som tidigare fotografisk
film. Detta innebar manga fordelar.

Man har inga kostnader for film och framkallning.

Misslyckade bilder kan raderas och minnesutrymmet ateranvandas.

Man ser resultatet omedelbart.

Det &r latt att bearbeta och forbattra sina bilder i en dator. Utskrifter i hdg
kvalitet kan framstéllas pa blackstrale- eller laserskrivare.

o Bilderna ar i digital form och kan publiceras direkt pa internet, eller
anvéndas i datorframstéllda dokument (som detta kompendium)

Kretskort Minneskort

Fig. 14.1. Exempel pa uppbyggnaden av en enkel digitalkamera. Sensorn ar i detta
fall en CCD med en ljuskénslig yta av 4 mm x 6 mm. | mer avancerade kameror ar
sensorn storre. | professionella sammanhang anvands ofta sensorer som &ar 24 mm
x 36 mm eller &nnu storre. Antalet pixlar ligger typiskt pa 10-20 miljoner i enklare
kameror, medan proffskameror kan ha éver 50 miljoner pixlar.
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Sensorer i digitalkameror varierar kraftigt i storlek. Fran ca. 3 x 4 mm upp till drygt
30 x 40 mm. Antalet pixlar (detektorelement) varierar mellan ca. 10 miljoner och
100 miljoner. (Detta ar laget 2021. Situationen forandras hela tiden pa grund av den
snabba utvecklingen.) | nedanstaende tabell ges en Gversikt 6ver nagra vanliga
sensorstorlekar och typiskt antal megapixlar.

Mobilkameror ca.4x5mm typ. 12 mpixlar
1/2.3” 4.55x 6.17 mm typ. 20 mpixlar
Four Thirds System 13.0x17.3 mm typ. 20 mpixlar
APS-C 15.6 x 23.5 mm 24-33 mpixlar
Fullformat 24 x 36 mm 24-60 mpixlar
Mellanformat 33 x44 mm 50-100 mpixlar

Det fortjanar att papekas redan nu att bildkvalitén som en sensor kan leverera beror
i hog utstrackning pa storleken, och inte bara pa antalet pixlar. En sensor med stor
area kommer att ge bilder som ar skarpare och innehaller mindre brus. Det lagre
bruset innebar att kameran kan anvandas under samre ljusforhallanden (genom att
Oka ISO-talet). Dessutom kommer en sensor med stor area att klara av att
fotografera motiv med stort kontrastomfang, utan att man forlorar detaljer i de
ljusaste och morkaste partierna. Dessa saker kommer att beroras narmare i detta
kapitel.

Sensorer i digitalkameror finns av tva olika typer, CCD och CMOS. Fran bérjan
dominerade CCD-sensorer pa grund av att de gav den béasta bildkvalitén.
Utvecklingen har emellertid gjort att CMOS-sensorernas kvalité har okat kraftigt,
samt att man kan tillverka dessa sensorer i stora storlekar till ett forhallandevis lagt
pris. Detta har gjort att CMOS under arens lopp har tagit 6ver allt mer av marknaden
for sensorer, i alla fall vad géller konsumentprodukter. En annan fordel med CMOS
ar att kretsarna &r snabba och att man kan lasa ut bara en delméngd av pixelantalet.
Detta gor att digitalkameror med CMOS ocksa kan anvandas for att spela in video
i HD-format (1920 x 1080 pixlar, eller annu hégre). CMOS-kretsar har vidare en
lagre stromforbrukning, vilket naturligtvis ar en fordel i batteridriven utrustning.
Det enda som egentligen talar fér CCD-sensorn i dagslaget ar att den for en given
sensorstorlek ger en nagot battre bildkvalitet, vilket kan vara en férdel om kamerans
dimensioner maste hallas nere. | vetenskapliga tillampningar och vid professionell
fotografering, dar man har mycket hogt stallda krav pa bildkvalitet, kan CCD ocksa
vara det basta valet. Uppbyggnaden och funktionen hos CCD- och CMOS-sensorer
kommer att beskrivas senare i detta kapitel.

Det &ar latt att bli overvéldigad av alla mojligheter som datorn ger till
’bildforbattringar”, och man faller latt for reklamens budskap att “endast fantasin
sdtter begransningar”. Detta dr naturligtvis nonsens. Precis som i klassisk fotografi
med film sa &r det viktiga vilka grundprestanda vad galler upplésning, brus och
dynamik som kamerasystemet har. Brister i dessa avseenden kan aldrig skylas dver
av aldrig sa mycket datorbearbetningar. Darfor ska vi i detta och kommande kapitel
tala en hel del om olika matt pa bildkvalitet, och hur den kan maétas.

Optiken i en digitalkamera skiljer sig inte pa nagot vasentligt satt fran optiken i en
kamera for film. Storsta skillnaden &r att man i regel arbetar med Kkortare



127

brannvidder. Detta beror pa att matrissensorerna i manga fall &r mindre till storleken

an en filmruta®. En kortare brannvidd paverkar skarpedjupet (som blir stérre), samt
hur héga blandartal som kan anvéandas innan diffraktionen blir stérande (gréansen
flyttas nedat). Dessa saker behandlas i kapitlen om skérpedjup och
upplosningsformaga. | detta kapitel ska vi koncentrera oss pa sensorn i en
digitalkamera. Denna bestar av en integrerad krets tillverkad med kiselteknologi.
Som redan namnts finns tva varianter av dessa sensorer, vilka gar under
bendgmningarna CCD och CMOS. CCD star for “charge-coupled device” och
CMOS for “complementary metal oxide semiconductor”. Storsta skillnaden mellan
dessa tva typer handlar om hur pixeldata lases ut. Vi ska borja med att beskriva
CCD-sensorn.

14.2 CCD-sensorn

Om man tittar pa en CCD-sensor i hog forstoring ser man att den bestar av en
regelbunden matris av sma ljuskansliga element (pixlar). Centrum-till-centrum
avstandet mellan pixlarna varierar mellan olika CCD-sensorer, men typiskt ligger
det i intervallet 1 — 5 pm. Idealt skulle pixlarna ligga kant i kant sa att hela
sensorytan vore ljuskanslig. Detta ar inte mojligt av praktiska sk&l, mer om detta
senare. Man brukar darfor tala om fill factor”, vilken anger hur stor procentuell
andel av sensorytan som &r ljuskanslig. | varsta fall kan fill factor vara sa lag som
20%, vilket innebér att ljuskansligheten blir 1ag. Ett knep som ofta anvands for att
oka pa fill factor, ar att lagga en liten lins strax ovanfor varje pixel, Fig. 14.2. Pa sa
satt kommer ljuset att koncentreras pa det ljuskansliga elementet, och de okénsliga
mellanrummen traffas bara av ett fatal fotoner. Detta gor att fill factor typiskt okar
fran ca. 30% till ca. 70%.

Linser som avbildar
objektivets apertur pa
pixlarna
Ljus-
— S WA LA LAl

kansol gt CCD-sensor
omrade

Fig. 14.2. Genom att montera mikrolinser ovanfor detektorelementen kan ’fill
factor” okas kraftigt, vilket medfor att ljuset utnyttjas bdttre.

En pixel kan bestd av en ljuskénslig diod eller en s kallad “photogate”. Den
grundlaggande principen for ljusdetektion &r densamma i de bagge fallen. Vi ska
illustrera funktionen genom att titta pa hur en photogate detekterar fotoner, samt

* 1 teknisk litteratur anges sensorstorleken ofta med ett matt i tum, t.ex. %2"~ fér en “halvtumssensor”. Detta matt
anger inte, sasom man skulle kunna tro, diagonalmattet fér den ljuskansliga ytan. Av dumma historiska skal ar
verkliga diagonalmattet for sensorn istéllet ca. 2/3 av tumangivelsen!
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hur signalen lases ut. | Fig. 14.3 visas en forenklad tvérsnittsbild av en photogate.
Uppifran och ner bestar den av en tunn elektrod (ledande material), oxidlager
(isolator) och p-dopat kisel (halvledare).

Foton skapar elektron/hal par. +
Laddningarna separeras av E—fdl‘re‘r.Z | Tunnfilmselektrod (transparent)

|V
/
|
Utarmnings- |
omréde >l
|

|
= |
£
| Utanfér utarmningsomrédet finns inget
p-dopat \\ /’ E-fdlt. Elektron/hdl par som bildas i
kisel ~  ——————— detta omrdde kommer att rekombinera,
eftersom de inte separeras.

Kiseldioxidlager
(isolator)

«—

J

Fig. 14.3. Tvdrsnittsbild genom en “photogate.” Funktionen beskrivs i texten.

Nar man lagger en positiv spanning pa elektroden kommer de positiva
laddningsbararna, dvs. halen, att repelleras. Detta skapar ett sa kallat
utarmningsomrade (eng. “depletion layer”) under elektroden dir inga rorliga
laddningsbarare finns kvar. | detta omrade finns ett elektriskt falt med en
faltstyrkevektor riktad fran elektroden. Ju hdgre spanning som laggs pa elektroden,
desto storre blir utarmningsomradet. En infallande foton med tillrackligt hog energi
kan sla loss en bunden elektron fran kristallgittret. Darvid skapas ett elektron/hal
par. Om detta sker i utarmningsomradet kommer elektronen och halet att separeras
av det elektriska faltet. Elektronen vandrar uppat mot elektroden, dar den lagger sig
uppe under oxidskiktet (som ar en isolator). Halet daremot vandrar i motsatt
riktning och kommer att lamna utarmningsomradet, se Fig. 14.4. Den lagsta
fotonenergi som behovs for att skapa ett elektron/hal par i kisel ar ca. 1.2 eV,
svarande mot en vaglangd av ca. en mikrometer. Detta innebar att en photogate av
kiselmaterial har god kanslighet for synligt ljus och nara infraréd stralning.

Foton slér

loss elektron Fria elektronen vandrar i E-fdltet. Halet utfylls successivt med

elektroner frén hager (dessa hoppar bara mellan tvd bundna
tillstand, vilket inte kréver hag energi). Hélets vandring
motsvarar en positiv laddning som rér sig at héger.

e e S S S S
9@9@9 ‘ e@-:re@_e ‘ e@e@{j}
e e S S S S

<O <O

Kisel-
atom

—>E

Fig. 14.4. En infallande foton kan skapa ett elektron/hal par.
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Ju fler fotoner som absorberas i utarmningsomradet, desto fler elektroner bildas.
Dessa elektroner kommer att ansamlas alldeles under den positiva elektroden. Det
finns dock en gréans for hur manga dessa elektroner kan bli. De kommer att repellera
varandra inbordes, och de kommer att med sin negativa laddning sk&rma, dvs.
minska, den positiva elektrodens inverkan pa djupare liggande skikt i
kiselmaterialet. Harigenom minskas utarmningsomradet for att slutligen helt
forsvinna. Om denna situation uppstar kan elektroner borja avlagsna sig och driva
bort till intilliggande pixlar. Denna icke 6nskvérda situation kallas blooming”, och
yttrar sig sa att en lokal kraftig dverexponering kan sprida sig 6ver en stor yta och
forstora hela bilden. Detta fenomen var mer besvarande pa éldre sensorer. Numera
kan man genom diverse konstruktionsknep begransa blooming-effekten.
Begransningen att varje pixel bara kan lagra upp ett visst antal elektroner kvarstar
dock fortfarande. Detta max-antal brukar bendmnas “well capacity” beroende pa att
man brukar likna elektronuppsamlingen i pixlarna med att man fyller pa vatten i
brunnar. Tvéarsnittsarean pa varje brunn (dvs. pixel) bestams av elektrodens storlek,
och dess djup bestams av palagd spanning (inom vissa granser). Alltsa, ju storre
pixelarea och ju hogre palagd spanning, desto fler fotoner kan pixeln detektera
under exponeringstiden. Antalet kan skilja sig en hel del mellan olika CCD-
sensorer, men 4x10* ar en rimlig siffra. Lat oss nu titta pa en mycket forenklad
bild av hur en endimensionell CCD kan vara uppbyggd, Fig. 14.5. Vi anvander har
brunnsmodellen, och tanker oss att de infallande fotonerna likt regndroppar fyller
pa i brunnarna. For enkelhets skull utesluter vi oxidskikt och elektroder ur de undre
delfigurerna. Som synes bestar varje pixel av flera elektroder svarande mot olika
brunnar vars djup styrs av spanningen pa respektive elektrod. Antalet elektroder per
pixel kan variera mellan olika sensorer.

Fig. 14.5. Nedanstdende sex delfigurer (I-VI) illustrerar med hjalp av
“brunnsmodellen” vad som hdnder vid exponering och utldsning av en CCD-
Sensor.

| | | | | | / Elektroder
[ | | | | | | )
SiO;
Tvadrsnitt )
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- I\ J
Y Y
Pixel 1 Pixel 2
Tdtt fotonregn Glest fotonregn N
l l l l l l l l l l l l Elektrod-
0 + 0 0 + 0 < potential
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I féljande steg ligger CCDN i morker

Okande Okande
0 + potential 0 + potential

Laddning strémmar Laddning strémmar

over till nyoppnade aver till nyoppnade
brunnen brunnen

0 + + 0 + +

Laddningen har Laddningen har

fordelat sig jamnt fordelat sig jamnt
mellan brunnarna mellan brunnarna
Minskande Minskande

0 potential + 0 potential +

Laddning stréommar Laddning strémmar
frdn brunnen som fran brunnen som
stdngs stdngs

0 0 + 0 0 +

Laddningarna har skiftats ett steg at hoger jamfort med ldget
da exponeringen avbrats i delfigur IT

| Fig. 14.5 visar delfigur | ett tvarsnitt genom CCD:n. Exponeringen paborjas
genom att lagga en lamplig positiv spanning (det rér sig om nagon volt) pa

elektroderna markta med + i delfigur 11. Infallande fotoner skapar da fria elektroner,

vilka likt vattendroppar fyller pa i brunnarna. Fotoner som traffar mellan brunnarna
ger inga elektroner. Under exponeringstiden &r endast en elektrod per pixel positiv,

och bara under denna detekteras fotoner. + respektive O star for potential pa

respektive elektrod. Efter exponeringstiden stangs slutaren och inga fler fotoner
faller in. Nu ska laddningarna i brunnarna lasas ut fran CCD:n. | figurerna 111 och
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IV visas forsta fasen i denna utlasning. Genom att hoja potentialen pa elektroderna
omedelbart till héger om de redan befintliga brunnarna sa breddas dessa brunnar.
Laddning strommar Gver till de nyoppnade brunnsdelarna, och i sluttillstandet
fordelas de ursprungliga laddningarna 6ver dubbelt sa stora brunnsareor. Nivaerna
blir darfor bara halften sa hoga (figur 1V). Andra fasen i utlasningen visas i figur V
och V1. Dar sénks potentialen for de ursprungliga brunnsdelarna till noll, och darfor
kommer all laddning att ansamlas i de nyéppnade brunnsdelarna. Nar denna fas ar
avslutad har laddningsméngderna i de tva ursprungliga brunnarna skiftats ett steg
at hoger. Man kan sedan fortsatta pa samma satt och stegvis forflytta laddningarna
at hoger. Det ar denna laddningsoverféring mellan cellerna som gett kretsen namnet
charge-coupled-device (CCD). Lat oss nu titta pa hur datautlasningen sker i det
tvadimensionella fallet. For enkelhets skull betraktar vi en 2 x 2 matris som efter
exponering har laddningsméngderna q: — g4 i de olika pixlarna.

) ~ M )
q1 q: > Rad 1
Ljuskadnsliga < <
pixlar
ds G4 >~ Rad 2 q1 92
v

Utldsningsre-
gister. Dessa
pixlar ar
tdckta och

-

Laddnings-till-
spdnnings-
omvandlare och
ADC

exponeras ej

Efter exponering

Utldsningsregistret fylls pa
med rad 2

1) V)

(¢ [ q2

‘ a3 & qa

Det témda utldsningsregistret fylls pd med
(ursprungliga) rad 1, varefter dven dessa virden
lases ut.

ds och qq ldses ut och lagras

Fig. 14.6. lllustration av tvadimensionell datautlasning i en forenklad 2x2
matrissensor.
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| verkligheten finns tusentals rader och kolumner, vilket innebdr att en
laddningsmangd kan komma att skiftas mellan atskilliga tusen pixlar innan den
slutligen lases ut och analog/digital-omvandlas. Forflyttning fran en pixel till nasta
kraver dessutom flera skiftsteg sasom framgick av Fig. 14.5. For att detta ska
fungera kravs att man har oerhort sma laddningsforluster i varje skiftsteg. |
praktiken kan det kravas 10 000 eller fler skiftsteg. Ett matt pa hur sma forlusterna
ar 1 ett sadant skiftsteg ges av “charge transfer efficiency”, som brukar ligga pé
typiskt 0.999995. Detta innebdr att efter 10 000 steg aterstar 0.999995'® —=0.95
av ursprungliga laddningsméangden. Mycket storre forluster dn sa kan man inte
tolerera i hogkvalitativa sammanhang. Utldsningen av pixeldata sker ofta med en
hastighet av storleksordningen 20 Mpixel/s.

Den hittills beskrivna CCD:n ar en sa kallad “full frame transfer CCD”, en typ som
anvands mest i vetenskapliga sammanhang (t.ex. astronomi). Den innehaller en stor
matris med ljuskansliga pixlar samt ett utlasningsregister langst ned.
Utlasningstiden for pixeldata ar forhallandevis lang (ofta ca. en halv sekund), vilket
gor att denna typ av CCD inte dr lamplig om man vill ha ”live-view” visning i
reducerad upplosning pa en LCD-skarm pa en kamera. Vidare behovs, om inte
exponeringstiden ar mycket lang, en mekanisk slutare eftersom sensorn ar
ljuské&nslig under datautlasningen. Visserligen kan man 6ka utlasningshastigheten
genom att anvanda mer an ett utlasningsregister, men det tar fortfarande ganska
lang tid att tdmma pixlarna pé laddning. En “frame transfer” CCD tillater att man
mycket snabbare (< 1 millisekund) kan tomma de ljuskansliga pixlarna pa laddning,
och dérefter pabdrja en ny exponering om sé 6nskas. Aven denna typ anvands mest
i vetenskapliga sammanhang. | frame transfer utférande bestar CCD:n av tva
pixelmatriser, en aktiv som detekterar ljus och en passiv som dr tackt med ett skikt
som absorberar alla fotoner. | Fig. 14.7 visas ett exempel pa en frame transfer CCD
med 2000 x 3000 aktiva pixlar (ljuskéansliga) och lika manga lagringspixlar
(okénsliga for ljus).

Exponeringen borjar med att en positiv spanning laggs pa elektroderna i de aktiva
pixlarna (exponeringssteget i Fig. 14.5). Efter avslutad exponering sa skiftas
laddningsmangderna i pixlarna kolumnvis nedat, sa att de &verfors till
lagringsmatrisen. | det valda exemplet, och med en skiftfrekvens av 20 Mpixel/s,

sa gar hela processen pa 2000 x sekunder = 100 ps. Detta &r sa snabbt att

x10°

man i vissa vetenskapliga tillampningar inte behéver nagon mekanisk slutare som
avbryter exponeringen. Sedan pixelvardena overforts till lagringsmatrisen ar de
okansliga for ljus, och kan i lugn och ro (i det valda exemplet ca. 0.3 s) lasas ut.
Under tiden kan en ny exponering pabdrjas. Till skillnad fran en full frame transfer
CCD, sa kan man alltsa bade exponera och lasa ut data samtidigt med en frame
transfer CCD. En nackdel & dock att en mindre procentuell del av ytan ar
ljuskénslig.
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Fig. 14.7. Uppbyggnaden av en "frame transfer” CCD.

Den typ av CCD som sitter i konsumentprodukter (digitalkameror och
videokameror), samt dven i1 ménga professionella kameror, kallas ”interline
transfer” CCD. Den har férdelen att laddningsoverforingen till lagringspixlarna gar
annu snabbare dn med en frame transfer CCD. | manga fall kan man darfor helt
slopa mekanisk slutare. Den har ocksa fordelen att man latt och snabbt kan lasa ut
en grov bild med fa pixlar som kan anviindas till ”live-view” p& en LCD-skarm pa
kameran. Detta mojliggdrs genom att man kan arbeta 1 flera “utldsningsmoder”, ju
farre utldsta pixlar desto hogre bildfrekvens. | Fig. 14.8 visas den principiella
uppbyggnaden av en interline transfer CCD. | denna typ av sensor anvands vanligen
fotodioder och inte photogates. Fotodioder fungerar i stort sett pa samma vis som
photogates, men har vanligen hogre kvantverkningsgrad (farre fotoner gar till
spillo) eftersom ingen elektrod ligger 6ver utarmningsomradet och absorberar ljus.

Varannan kolumn i en interline transfer CCD bestar av aktiva, ljuskansliga pixlar.
Nar exponeringen ar fardig skiftas alla pixelladdningar ett steg at héger in i pixlarna
i lagringskolumnerna. Detta kan teoretiskt ske mycket snabbt (pa ca. 1 us), men i
praktiken kan problem med strokapacitanser, restladdningsmangder etc. gora att
man inte fullt ut kan utnyttja den potentiella hastigheten. Jdmfort med en frame
transfer matris &r dock hastighetsvinsten avsevard. Efter det att laddningarna
skiftats Over till lagringskolumnerna sa sker utlasningen av data pa samma sétt som
tidigare beskrivits med hjalp av ett (eller flera) utlasningsregister (se Fig. 14.8). Fill
factor ar ofta ganska lag pa denna typ av CCD (ner till 20%), och darfor brukar den
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anvandas i kombination med mikrolinser, se Fig. 14.2. Utlasningshastigheten av
data ligger ofta i storleksordningen 50 Mpixel/s for en interline transfer CCD.
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Fig. 14.8. Principiell uppbyggnad och funktion hos en interline transfer” CCD.
Pilarna visar hur laddningarna forflyttas vid utlasning av data.

14.3 CMOS-sensorn

Vi har nu sett principen for hur CCD-sensorer fungerar. Den andra typen av
matrissensor som na&mndes i Kkapitlets inledning betecknas med CMOS
(complementary metal oxide semiconductor) . En stor férdel med CMOS-tekniken
ar att man pa samma krets (chip) kan integrera inte bara de ljuskéansliga pixlarna
utan dven annan elektronik som klockkretsar, forstarkare och &ven ADC. En annan
fordel ar att effektforbrukningen &r lagre, vilket gor att kamerans batterier racker
langre. Dessutom &r pixlarna individuellt adresserbara, sa att man snabbt kan lasa
ut bara de pixelvarden man for tillfallet behdver. I CMOS-sensorer anvands
vanligen fotodioder for att detektera ljus. Figur 14.9 visar fotodiodens princip, samt
hur den &r implementerad i en CMOS-sensor i en mycket forenklad version.
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Fig. 14.9. Uppbyggnaden av en CMOS-sensor i kraftigt forenklad version.
Funktionen beskrivs mer utforligt i texten. a) Ljusdetektionen i varje pixel sker i en
fotodiod. b) Varje pixel innehaller, forutom en fotodiod, ocksa andra elektroniska
komponenter for signalutlasning mm. c) Principiella uppbyggnaden av en
forenklad matrissensor med 4 pixlar. Genom row och column select styrs vilket
varde som l&ses ut.

Fotodioder detekterar ljus pa i princip samma satt som de photogates vi tidigare
tittat pa, men det finns vissa praktiska skillnader. Figur 14.9a visar en backspand
diod dar det bildas ett utarmningsomrade utan rorliga laddningsbarare. |
utarmningsomradet finns ett elektriskt falt, vilket gor att de elektron/hal par som
bildas av infallande fotoner separeras och fardas at var sitt hall. Denna process ar
helt ekvivalent med den som sker i en photogate (Fig. 14.3). Utarmningsomradet
skapas vid exponeringstidens bérjan, genom att man under ett kort 6gonblick lagger
pa en positiv spanning pa diodens n-dopade sida. Detta sker genom att aktivera
“Reset”-ingangen i Fig. 14.9b. Dioden fungerar da som en kondensator som laddas
upp till spanningen Vo, och ett utarmningsomrade uppstar. Darefter kopplas
spanningskéllan bort, och kondensatorn (dvs dioden) urladdas successivt av de
laddningar som skapas av infallande fotoner. Aktuell spanning Over dioden, V,
kommer att 1aggas ut pd ”output” om “Row select” aktiveras (transistorn behovs for
att elektriskt isolera dioden fran omgivningen). Nar utsignalen ar avlast, kan man
gora “reset” pa pixeln (dvs ladda upp den pa nytt) och bdrja exponera nésta bild.
Sambandet mellan utspanningen, V, och antalet fotoner som detekterats, N, ges av

C(V,-V)

N = (14.1)
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dar e star for elementarladdningen och C ar diodens kapacitans. Typiska
storleksordningar for en verklig fotodiod & C =10 fF (femtofarad) och

(v, -V)_ ~1 volt, vilket ger N, ~ 50000. Detta ger ungefir samma well

capacity” som for en typisk photogate i en CCD. Man kan 6ka well capacity genom
att installera en liten kondensator parallellt med fotodioden i Fig. 14.9. Detta gors
pa vissa CMOS-sensorer (den extra kondensatorn ar naturligtvis integrerad pa
samma krets). Om man véljer en kondensator med samma kapacitans som
fotodiodens, i det valda exemplet 10 fF, sa fordubblar man well capacity. Men
samtidigt minskar man kansligheten till hélften, dvs det krdvs dubbelt sa hog
exponering for att fa lika hog utspanning Vo — V. Om tillgdngen pa ljus &r god &r en
hdg well capacity att foredra, medan en hog kénslighet kan vara att foredra om det
ar ont om ljus. Detta kommer att diskuteras narmare i kap. 14.5. For att kunna
erbjuda bagge mojligheterna, har vissa kameror mojlighet att koppla in och ur den
extra parallella kondensatorn (detta kallas “dual gain” pa engelska). Det brukar
fungera sa att vid laga ISO-tal (se kap. 14.10) ar kondensatorn inkopplad, vilket ger
hog well capacity och l1ag kanslighet. Nar man staller in ett hogre ISO-tal (gransen
ligger ofta vid I1SO 500 — 1000) sa kopplas kondensatorn ur, vilket minskar well
capacity men okar kansligheten.

| Fig. 14.9¢ visas schematiskt hur signalutlasningen gar till i en enkel 2 x 2 pixel
CMOS-sensor. Antag att vi vill lasa ut véardet for pixel 3. Da lagger vi forst ut en
positiv spianning pa “Row select 117, vilket gor att utsignalerna fran pixlarna 3 och
4 hamnar pa utgangarna (dvs pa kolumnerna I resp. II). Genom ”Column select”
registret kan vi vilja att signalen pa kolumn | ska ldggas pa utgangen (Signal
output), och att signalen fran kolumn 1l kommer att blockeras. Pa detta satt kan
man, aven for en godtyckligt stor sensormatris, vélja precis vilket pixelvdarde man
vill ha pa ”’Signal output” i varje dgonblick. Man féar hdrigenom stor flexibilitet att
bara lasa ut exakt de pixlar som ©Onskas, vilket mdjliggdr en mycket hdg
bildfrekvens om man nojer sig med fa pixlar per bild. Detta utnyttjas i
hoghastighetsvideo. Bra for hoghastighetsvideo (och vanlig fotografi) ar ocksa att
CMOS generellt sett tillater en hogre utlasningshastighet av data an en CCD. For
en CMOS-krets kan utlasningshastigheten ligga runt 500 Mpixel/s, alltsa en hel
storleksordning hogre an for en CCD. Detta beror pa att en hel del signalbehandling
(laddning- till spanningsomvandling) sker lokalt i varje pixel, och kan salunda
utforas parallellt i manga pixlar samtidigt. CMOS-kretsar har ocksa flera tusen
signalforstarkare och ADC:er (en for varje pixelrad eller kolumn), vilket ocksa gor
kretsen snabb. I en CCD sker denna signalbehandling seriellt for varje pixelvéarde
vid utlasningen, vilket tar langre tid.

Med tanke pa de manga fordelarna, kan man undra varfor inte alla digitalkameror
anvander CMOS-sensorer snarare an CCD. Ursprungligen var det sa att CMOS gav
en klart samre bildkvalitet. Hogre mérkersignal och brus har, atminstone tidigare,
varit ett problem. Morkersignalen uppstar genom att inte bara fotoner, utan &ven
termisk rorelse i materialet, kan skapa laddningsbérare. Detta ger samma effekt som
stroljus och forsamrar bildkvalitén. Det hdgre bruset associerat med CMOS beror
huvudsakligen pa variationer mellan de forstarkare som ar integrerade i varje pixel.
Detta ger ett sa kallat fixed pattern noise” som innebér att olika pixlar har lite olika
ljuskénslighet. Egentligen bor inte detta bendmnas brus, eftersom det innebér en
systematisk och inte slumpvis avvikelse fran korrekt varde. Fixed pattern noise &r
mycket stérande, och ursprungligen anvandes CMOS-sensorer mest i enkla
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applikationer dar liten storlek och lag stromforbrukning var viktigare an god
bildkvalitet. Pa senare ar har emellertid bilden forandrats. Fixed pattern noise gar
att kompensera eftersom det &r en systematisk avvikelse, och nyare CMOS-kretsar
har sddan kompensation inbyggd i hardvaran. Detta, plus att man kan tillverka stora
(24 mm x 36 mm eller mer) CMOS-sensorer till dverkomligt pris, gér att CMOS
idag anvénds i de flesta digitalkameror. | kompaktkameror med sma sensorer
(mindre an ca. 5 mm kantlangd) anvands bade CCD och CMOS. CCD verkar ha en
viss nisch har pa grund av sin nagot hogre bildkvalitet, vilket ar speciellt viktigt vid
liten sensorstorlek. | riktiga proffskameror typ Hasselblad kan man hitta bdde CCD-
och CMOS-sensorer, ofta i storlekar uppat 35 mm x 50 mm. Har spelar pris och
stromforbrukning ofta mindre roll, vilket gor att CCD ofta har anvénts. Men CMOS
har natt en sadan kvalitet att den numera ofta anvéands &ven i denna kameratyp.

Sammanfattningsvis kan man alltsa séga att for en given sensorstorlek sa tenderar
CCD att ge nagot battre bildkvalitet. Men genom att man kan tillverka CMOS i
stora storlekar till rimligt pris sa har CMOS tagit éver mycket av marknaden. Att
sensorstorlek, snarare dn antalet "megapixlar”, betonats i ovanstdende resonemang
beror pa att pixlarna inte bor vara for sma till ytan, eftersom detta kommer att
begransa bildkvalitén. Mer om detta i kapitlen om bildkvalitet.

14.4 Elektroniska slutare i CMOS-sensorer

Elektroniska slutare fungerar lite olika beroende pa sensortyp, men vi begransar oss
till att titta pa den vanligaste sensortypen, CMOS. | en CMOS-sensor anvands
vanligen en metod som kallas "rolling shutter” (rullande slutare), och det &r i princip
en elektronisk version av ridaslutare (se kap. 4.3). | Fig. 14.10 visas principen for
en rolling shutter.

da pixelvardena lases ut
Exponerings-

zonens rorelse Dessa pixlar
exponeras

(pixlarna nollstalls)

Fig. 14.10. "Rolling shutter” i en CMOS-sensor fungerar som en elektronisk
ridaslutare. Genom att variera fordrojningen mellan exponeringens bérjan och
utlasningen av pixelvarden kan exponeringstiden varieras.
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Med en rolling shutter kan man na mycket korta exponeringstider, kortare &n med
en mekanisk slutare eftersom inga rorliga delar finns. Men precis som for en
mekanisk ridaslutare sa exponeras inte alla pixlar i sensorn samtidigt, vilket kan ge
kraftigt distorderade former om motivet (eller fotografen) ror sig. Och detta har
varit akilleshdlen for en rolling shutter. Aven om den klarat mycket Kkorta
exponeringstider, sa har totala tiden det tar att exponera en bild varit forhallandevis
lang, ibland uppat 100 millisekunder. Detta ar klart langsammare &n en mekanisk
ridaslutare som klarar av samma sak pa typiskt 4-5 millisekunder. Darfor ar det
mycket storre risk att fa rorelsedistorsion i bilderna med en elektronisk ridaslutare.
Anvandningen av blixt forsvaras ocksa, eftersom man da maste anvanda mycket
langa exponeringstider som kan innebéra att icke 6nskat omgivningsljus paverkar
exponeringen. Pa senare tid (detta skrivs 2021) har dock situationen borjat paverkas
en del, vi aterkommer till det.

Varfor tar da hela exponeringen ofta sa lang tid med rolling shutter trots att den inte
har nagra rorliga delar? Svaret ligger i den elektronik som skoter utlasningen av
pixelvarden. Det finns en grans for hur snabbt denna utlasning kan ske. For en
kamera med manga pixlar och rolling shutter, innebar detta att hela
exponeringsforloppet kan ta uppat en tiondels sekund. Da &r risken mycket stor att
fa bilddistorsion pa grund av att motivet eller fotografen ror sig. Darfor har rolling
shutter bara brukat anvandas pa mindre sensorer dar totala utlasningstiden blir
kortare*. Genom den elektroniska utvecklingen pa sensorsidan har dock
utlasningshastigheten kunnat dka vasentligt. Detta har inneburit att man aven pa
fullformatskameror (sensorstorlek 24 mm x 36 mm) numera (2021) med fordel kan
utnyttja elektroniska slutare. Ett matt pa denna utveckling &r att man pa vissa
kameror kan anvanda elektronisk slutare med sa kort exponeringstid som 1/200 s,
vilket innebar att hela exponeringsforloppet sker pa nagra fa millisekunder. Detta
ar ungefar lika kort tid som med en mekanisk slutare, vilket innebér att risken for
distorsion av rorliga motiv minskar drastiskt. Dessa framsteg har natts genom att
man har lyckats integrera mer elektroniska komponenter direkt pa sensorn genom
sa kallad stacked CMOS” teknik. Det innebdr att man sammanfogar flera tunna
halvledarskivor (“chips” pa engelska) till en “sandwich” som forutom pixlarna
innehaller kretsar for utlasningen, lokala buffertminnen mm.

En annan majlighet att astadkomma elektroniska slutare ar att helt franga tekniken
med rolling shutter, och istallet utnyttja en sensorarkitekturer som tillater sa kallad
“global shutter”. Da exponeras alla pixlar samtidigt, och vérdena lagras darefter
lokalt i varje pixel efter exponeringens slut. Detta liknar funktionen hos en interline
transfer CCD, se Fig. 14.8. Resultatet blir att med en global shutter sa kan
exponeringen pabdrjas och avslutas precis samtidigt for alla pixlar. Man kan da helt
undvika distorsion av rérliga motiv. Efter exponeringstidens slut kan pixelvardena
lasas ut i lugn takt, all exponering &r ju redan avslutad. Global shutters anvands
redan i videosammanhang pa mindre sensorer, men har ofta inneburit en viss
kompromiss vad galler brus och morkersignal. Det & mojligt att kretsteknologin
kommer att utvecklas, och att global shutters kommer att inforas dven pa
stillbildskameror. Man kan nog forutspa att i framtiden kommer mekaniska slutare

* En kamera som erbjuder ”live view” pad LCD-ské&rm eller i sbkaren anvander i detta lage alltid elektronisk
slutare (en eventuell mekanisk slutare &r da oppen hela tiden). Att detta fungerat dven pa systemkameror med
stora sensorer beror pa att man i live view laget bara laser ut en mindre delméangd av det totala antalet pixlar.
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att elimineras pa i stort sett alla kameror, antingen pa grund av tekniken med stacked
CMOS eller pa grund av att global shutter infors.

Slutligen kan n&mnas att det finns en hybridvariant mellan elektronisk rolling
shutter och mekanisk ridaslutare. Den brukar kallas electronic first curtain”
(elektronisk forsta ridd) och forekommer pa manga kameror. Pa systemkameror kan
man ofta stalla om mellan helt mekanisk ridaslutare och electronic first curtain. Nar
man anvander electronic first curtain sa ar mekaniska slutaren helt 6ppen vid start,
och exponeringen paborjas precis som vid rolling shutter, se Fig. 14.10. Denna start
av exponeringen kan emellertid svepa ner Gver sensorn mycket snabbare &n vid
rolling shutter, eftersom pixlarna bara behdver nollstallas och inga vérden l&ses ut.
Exponeringen avbryts emellertid av en mekanisk rida, som efter en viss fordrojning
sveper ner over sensorn med samma hastighet som nér exponeringen startades.
Sedan kan pixelvardena lasas ut i mycket langsammare takt, eftersom pixlarna da
ligger i morker och inte paverkas av en fordrojning.

En fordel med electronic first curtain jamfért med en helt mekanisk slutare, ar att
man undviker vibrationer som orsakas av forsta ridans rorelse. Detta har betydelse
framforallt nar man anvéander langa brannvidder. Electronic first curtain ger ocksa
en minskad fordrGjning mellan att man trycker ner avtryckaren och att bilden tas,
samt reducerar ocksa ljudet fran slutaren ndgot. En nackdel med electronic first
curtain &r att det finns en fara att man far en ojamn exponering over bildytan vid
mycket korta exponeringstider (t.ex. 1/1000 sekund och kortare). Orsaken till detta,
ar att den mekaniska ridan som avslutar exponeringen inte ligger i sensorplanet utan
en bit framfor, se Fig. 14.11. Detta medfor att mekaniska ridans skugga i
sensorplanet ligger olika langt efter den elektroniska ridan beroende pa om man
befinner sig i dver- eller underkant av bildféltet. Detta i sin tur beror pa att ljusets
infallsriktning mot bildplanet ar olika i 6ver- och underkant sasom framgar av Fig.
14.11. Graden av ojamnhet i exponeringen beror emellertid pa det anvanda
objektivets brannvidd och konstruktion*, samt avstandet mellan rida och sensor.
Effekten a som ndmnts forsumbar vid langre  exponeringstider.
Kamerafabrikanterna brukar rekommendera att man inte anvénder electronic first
curtain vid mycket korta exponeringstider.

* Det finns en typ av objektiv som kallas "telecentriska” (se kap. 6.9), och dar ljusets infallsvinkel mot bildplanet
ar densamma 6ver hela bildytan. For sddana objektiv kommer man att fa en helt jamn exponering dven nar
electronic first curtain anvands vid mycket korta exponeringstider. Telecentriska objektiv ar dock mycket
ovanliga i fotografiska sammanhang.
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Fig. 14.11. Hlustration av skuggningseffekt som kan forekomma vid anvandning av
riddslutare med “electronic first curtain”. For enkelhets skull visas endast centrala
stralar genom linsen. Nar ridans framre kant befinner sig i lage A paborjas
exponeringen av Oversta pixelraden i sensorn. Exponeringen av Oversta raden
avbryts forst nar ridan rort sig 5 rutor nedat i figuren, dvs effektiva springbredden
ar 5 rutor istallet for 2 (nominella vardet). Nar ridans framkant befinner i lage B
pabdrjas exponeringen av pixlarna i bildcentrum, och den avbryts nar ridan rort
sig 2 rutor nedat. Effektiv springbredd = nominellt varde, 2 rutor. Nar ridans
framkant befinner sig i lage C pabdrjas exponeringen av pixlarna i sensorns
understa rad, men da blockeras ljuset redan av ridan och exponeringen blir noll.
Effektiva springbredden blir alltsa noll i detta fall. Slutresultatet blir en bild som
ar dverexponerad i 6vre delen, korrekt exponerad i centrum, och underexponerad
i nedre delen. Effekten har dverdrivits i figuren for tydlighets skull.

14.5. Fotometrisk kvalitet

Vad galler den fotometriska kvalitén pa de pixeldata som kommer fran
matrissensorer sa finns nagra matt som ofta citeras, och som kan vara varda att
kanna till*. De storheter som kommer att berdras hér dr "Well capacity” (osédkert
vad det heter pa svenska), “Brus”, “Morkersignal”, ”Dynamisk vidd”, *’Signal/brus
forhallande™ och “Kvantverkningsgrad™.

Well capacity har berorts tidigare i detta kapitel. Det talar om hur manga
elektroner som maximalt kan lagras upp i varje pixel under exponeringen. Allmént
galler att ju fler desto battre. Manga elektroner betyder ett sakert pixelvéarde (mindre

* Intressanta data kan hittas pé http://www.photonstophotos.net/ och www.dxomark.com.
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brus i bilderna) och storre kontrastomfang (se Dynamisk vidd). Sensorer med stora
pixlar har hogre well capacity an sensorer med sma pixlar, eftersom well capacity
Okar ungefar linjart med pixelarean. En fullformatsensor (24 mm x 36 mm) med 24
Mpixlar (6 um pixelstorlek) kan typiskt ha en well capacity pa 50 000 — 80 000. En
APS-C sensor (23.6 mm x 15.8 mm) med 24 Mpixlar (4 um pixelstorlek) kan
typiskt ligga pa 30 000 — 40 000. Mobilkameror har mycket sma sensorer, typiskt
ca. 4 mm x 6 mm, och ofta uppat 20 Mpixlar. Detta innebar mycket sma pixlar, bara
drygt 1 um, och en well capacity runt 2000 — 5000.

Brus innebar att man har slumpvisa variationer éverlagrade pa signalen fran
sensorn. Ju mera brus, desto grynigare bilder kommer man att fa. Brus brukar
uttryckas som sa kallat RMS-varde (efter engelskans root mean square), vilket
innebdr att man mater standardavvikelsen i signalen. Brus orsakas av flera olika
faktorer som hdr kommer att beskrivas.

”Read-out noise”, alltsa utlisningsbrus pa svenska, harstammar fran de elektroniska
komponenter som anvénds i sensorns laddning-till-spanningsomvandling, analoga
signalforstarkning samt i ADC:n (analog-till-digital omvandlaren, se kap. 14.7).
Signalens vég i kameran visas schematiskt i Fig. 14.12.

Analog Datorbearbetning

Sensor > st p» | ADC (Gammakorrektion, jp_)eg-
forstarkning vitbalans, om-sampling » bild

till 8 bitar etc.)

Bild i RAW-format
(typiskt 14 bitar)

Fig. 14.12. Forenklad bild av signalens vag i en digitalkamera.

Nér sensorn ligger i morker, och exponeringstiden &r mycket kort, ar det i stort sett
bara read-out noise som forekommer i signalen. Detta brus brukar ofta uttryckas
som ett antal elektroner, typiskt ca. 2-5. Detta betyder att om antalet upplagrade
elektroner i sensorn uppvisar denna standardavvikelse, sa skulle det ge den
observerade brusnivan i utsignalen fran ADC:n. Eftersom analoga forstarkningen
okar linjart med installda 1ISO-talet (som beskrivs i kap. 14.10) sa dkar ocksa read-
out noise linjart med ISO-talet. Vid mycket laga 1SO-tal, dvs lag analog
forstarkning, far man dock en avvikelse fran linearitet. Detta beror pa ett konstant
bakgrundsbrus fran ADC:n, vilket ar oberoende av 1SO-talet.

Read-out-noise kan beskrivas matematiskt genom uttrycket

Oread—out — \/O-,EDC + (Usensor ) g)z (14-2)

dar 0,0q4—oys r totalt read-out noise matt pa ADC-utgangen, o, ar brusbidraget
fran ADC:n, g.ns0r ar bruset fran sensor och analog forstarkare, och g ar analoga
forstarkningen (eng. gain). Samtliga o-varden avser standardavvikelse. Bruset fran

ADC:n ligger typiskt pad < 1 digital enhet (teoretiskt minimum &r \/% enheter). For
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laga 1SO-tal, sag runt 100, har en 24 Mpixel fullformatssenor typiskt ett véarde pa
Osensor * 9 SOM ocksa ligger pa < 1 digital enhet (med 14 bitars ADC som éar typisk
i digitalkameror).

Som exempel pa verkliga prestanda kan vi utga fran publicerade data for Sony A7+
For denna kamera har foljande varden erhallits: o4pc = 0.94 0Ch Ggensor * g =
0.755 (vid 1SO 100). Det innebdr att totalt read-out noise ligger pa

v0.942 + 0.755% = 1.21 digitala enheter, vilket innebdr att bruset ar ;f_ll = 7.4 X

1075 = 0.007% av maximal signalniva. Detta representerar den lagsta brusniva vi
nagonsin kan fa i en bild. Sa Iag brusniva kan man alltsa forvanta sig i riktigt mérka
bildpartier nar exponeringstiden ar mycket kort. Men observera att detta géller bara
for en bild registrerad i RAW-format. | t.ex. en jpeg-bild representeras varje
pixelvérde av endast 8 bitar (trots att ADC:n ger typiskt 14 bitar). Detta kommer att
innebara en hogre brusniva jamfort med maximal signalniva.

Nar man ¢kar ISO-talet 6kar bruset patagligt, eftersom analoga forstarkningen, g,
okar linjart med 1SO-talet. For Sony A7 sa okar alltsd ogepsor - g till 7.55 vid ISO-
tal 1000, vilket ger ett read-out noise pa 7.6 digitala enheter (i 14-bitars
representation). Vid ISO-tal 10 000 okar read-out noise till 76 enheter. Olika
kameror har naturligtvis lite olika prestanda, men de siffror som angivits Sony A7
torde vara ganska typiska for en 24 Mpixel fullformatskamera.

Vissa kameror har sa kallad ’dual gain” design (kap. 14.3). Det innebar att man vid
ISO-tal runt 500 — 1000 6kar sensorns kanslighet (pa bekostnad av well capacity).
Detta innebadr att analoga forstarkningen kan reduceras, och darmed reduceras &ven
read-out noise. Som exempel pa detta kan vi ta varden for kameran Sony A7 I11*.
Nar 1SO okar fran 500 till 640 sa minskar read-out noise fran 4.1 digitala enheter
till 2.5. Vid fortsatt 6kning av I1ISO 6kar bruset ungefér linjart med ISO-talet, men
hela tiden pa en lagre niva an utan dual gain design.

Morkerbrus orsakas av statistiska variationer i morkersignalen (som kommer att
beskrivas nedan). Morkerbrusets RMS-véarde vaxer med kvadratroten ur
exponeringstiden, och kan darfor begransa bildkvalitén vid langa exponeringstider.
Kameror med stora pixlar tenderar att ha hogre maérkersignal och darmed hégre
morkerbrus. Men detta kompenseras mer &n val av den hogre signalnivan som stora
pixlar ger. Ett typiskt véarde for morkerbruset vid rumstemperatur (bruset beror pa
temperaturen) kan vara 1-2 elektroner RMS for en exponeringstid av 1 sekund.
Eftersom exponeringstiden vid normal fotografering ar betydligt kortare an sa, kan
morkerbruset ofta forsummas.

Fotonbrus &r oftast det helt 6vervagande bruset vid lite hogre ljusnivaer, dvs dverallt
utom i bildernas skuggpartier. Fotonbrusets RMS-vérde dr kvadratroten ur antalet
detekterade fotoner. Nér vi ndrmar oss maximal exponering, dvs “well capacity”,
kan vi typiskt ha ca. 60 000 elektroner i en fullformatsensor, vilket ger ett RMS-
brus pa V60000 ~ 240 elektroner, vilket ar betydligt hdgre &n de brusbidrag som
beskrivits tidigare. Fotonbruset beror pa den slumpvisa ankomsttiden for enskilda
fotoner, och ar alltsa en inneboende egenskap hos ljuset sjalvt. Detta satter en
teoretisk grans for hur Iagt bruset kan bli i en bild.

* Data hamtade fran http://www.photonstophotos.net/
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Morkersignalen anges ofta som (medel)antalet termiskt genererade elektroner
i en pixel per sekund. Typiskt kan detta vérde ligga runt 2-3 for en sensor med 6
um pixlar, men variationen mellan olika pixlar kan vara stor. Ofta finns ett antal
pixlar i sensorn som har mycket hégre morkersignal &n resten. Mdrkersignalen
vaxer linjart med exponeringstiden och kan bli besvarande vid riktigt langa tider.
Morkersignalen kan emellertid minskas kraftigt genom att man kyler sensorn. Detta
anvands i t.ex. astronomiska tillampningar. Manga matrissensorer har nagra extra
pixlar som alltid ligger i morker och registrerar enbart morkersignalen. Denna
(medel)morkersignal kan sedan subtraheras fran de utlasta pixelvardena. Eftersom
morkersignalen varierar kraftigt mellan olika pixlar gor en del kameror
kompensationen sa att man efter bildexponeringen registrerar en mérkerbild med
samma exponeringstid men med stangd slutare. Denna mdorkerbild subtraheras
sedan pixel for pixel fran den forsta bilden. Harigenom kan den fotometriska
“offset” som morkersignalen ger kompenseras for varje pixel. Ddremot kan man
inte komma at det brus (dvs. slumpvisa variationer i tiden) som maérkersignalen ger
upphov till. Detta brus beror pa kvadratroten ur morkersignalen. Om man minskar
morkersignalen (t.ex. genom kylning), s& kommer man alltsa att ocksa minska
bruset i bilderna. Morkersignalen ar storre for stora pixlar eftersom den ar ungefar
proportionell mot pixelarean.

Maximal utsignal

Brusniva i morker
matt pa forhallandet mellan den hogsta och lagsta exponering (kontrastomfanget)
som sensorn klarar av att registrera i en och samma bild. Man sétter da upp som
krav att de ljusaste partierna inte far bli kritvita och urfratta, dvs vi far inte
overskrida "well capacity”. Likasa far exponeringen i skuggpartierna inte bli sa lag
att de forsvinner i bakgrundsbruset. Man kraver darfor att utsignalen fran sensorn i
ett skuggparti maste ligga en “viss bit” dver morkersignalen. Som “viss bit” har
man valt brusnivan (métt som standardavvikelse) nér sensorn befinner sig i morker.

Dynamisk vidd for en sensor definieras som . Den ger ett

Signal- och brusnivaerna brukar ofta raknas om sa att de uttrycks i hur manga
elektroner de motsvarar. Om well capacity = 60 000 (typiskt vérde for
fullformatsensor) sa svarar detta tal alltsd mot “Maximal utsignal”. Men vad ar det
som bestimmer “Brusnivéan i moérker”? Jo, denna sammansatts av read-out noise
och morkerbrus (se ovan). Om exponeringstiden ar sa kort att vi kan forsumma
morkerbruset, sa innebar det att brusnivan i morker utgors av enbart read-out noise.
Som vi sag tidigare kan detta brus typiskt vara 2-5 elektroner. Om vi som exempel
véljer 4 elektroner, sa innebar det att dynamiska vidden blir 15 000. Detta galler vid
lagsta mojliga 1ISO-instéllning (vanligen runt 100). Nar man utnyttjar hogre 1SO-tal
kommer dynamiska vidden att sjunka, eftersom man inte utnyttjar sensorns hela
well capacity (se kap. 14.10). Ju mindre pixlar en sensor har, desto lagre blir well
capacity och darmed dven dynamiska vidden.

Som ett konkret exempel pa dynamisk vidd kan vi aterigen betrakta Sony A7. Med
14 bitars ADC blir maximal utsignal 21* — 1 = 16383. Som vi tidigare sag var

read-out noise 1.21 vid ISO 100, vilket ger en dynamisk vidd av lf?f’ ~ 13 500.

Vid ISO 1000 respektive 10 000 var read-out noise 7.6 respektive 76, vilket ger
dynamiska vidder av ca. 2200 och 220. Ofta uttrycks dynamiska vidden i
blandarsteg, vilket for en dynamisk vidd av 13 500 blir 13.7 (21372 ~ 13 500). Ett
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annat satt ar att uttrycka den i decibel (dB), vilket blir 20 x log,,(13 500) = 83
dB. Precis som for read-out noise, galler att prestanda forsamras i fallet att man har
en 8-bitars bild, typ jpeg, istallet for en RAW-bild. Detta kommer att undersokas
narmare i kap. 14.7. Som jamforelse kan ocksa namnas att det manskliga 6gat har
en dynamisk vidd av ca. 10 000.

En kamera kan, dtminstone teoretiskt, terge ett motiv med storre kontrastomfang
an vad som framgar av dynamiska vidden. Detta beror pa att stroljus i optiken ger
ett lagre kontrastomfang i optiska bilden &n vad motivet har (se kap. 9.15). Men
stréljuset medfor att kontrasten blir l1ag i morka bildpartier, vilket ofta begransar
dynamiska vidden for kameran som helhet. Det finns emellertid gott om motiv med
extremt stort kontrastomfang, t.ex. motljusbilder, och dar racker inte dynamiska
vidden for nagon digitalkamera till. Da kan man anvanda HDR (High Dynamic
Range) fotografi. Detta innebdr att flera olika kraftiga exponeringar kombineras i
datorn till en enda bild.

Signal/brus foérhallande, ofta forkortat SNR (efter engelskans signal-to-noise
ratio), ar en parameter som ibland forviixlas med "Dynamisk vidd”. Som framgar
Utsignal
Brusniva i utsignalen
standardavvikelse. Till skillnad fran dynamisk vidd, sa galler for SNR att bade
utsignal och brus ska méatas upp samtidigt, alltsa vid samma exponeringsniva (med
”Utsignal” avses nivan over morkersignalvirdet). Detta innebér att nir detektorn
ligger i morker & SNR = 0. Storst SNR far man alltid vid maximal utsignal. | detta
fall brukar oftast galla att brusnivan helt domineras av fotonbrus. Da géller att bruset
(standardavvikelsen i antalet elektroner) ar lika med kvadratroten ur antalet
upplagrade elektroner i en pixel. Om vi atervander till vart tidigare exempel med en

maximal signal motsvarande 60 000 elektroner, sé blir bruset = V6.0 x 10* = 245
elektroner (medan read-out noise var ca. 2-5 elektroner, och morkerbruset oftast ar

4
annu mindre). Detta ger oss SNR =%= 245, eller 48 dB (vi har da

forsummat andra bruskallor an fotonbrus). Detta & maximal SNR, vilken erhalls
vid lagsta ISO-tal, och i ett mycket ljust parti i bilden. Nar man gar mot morkare
partier gar SNR slutligen ner mot noll.

av namnet definieras SNR som , dar brusnivan anges som

En 6kning av ISO-talet innebér att man inte utnyttjar sensorns hela well capacity,
vilket kommer att ge ett lagre SNR. En okning av 1SO fran 100 till 1000 i
ovanstaende exempel, skulle innebéra att SNR sjunker fran ca. 240 till knappt 80;
och vid 1SO 10 000 skulle SNR sjunka till lite drygt 20. For att fa maximalt SNR
ska pixlarna alltsa kunna lagra sa manga elektroner som majligt. Detta betyder att
de ska ha sa stor area som mojligt. Av denna anledning kan man inte krympa
matrissensorerna allt for mycket, och det finns darfor en grans for hur sma
kamerorna kan goras.

Vad har man da for praktisk nytta av ett hogt SNR vid fotografering? Jo, ett lagt
SNR kommer att ge bilder som blir valdigt gryniga. Mest markbart &r detta om man
tittar pa lite storre partier med samma graton, t.ex. ett himmelsparti eller liknande.
For att fa lite kansla for hur bilder med olika SNR ser ut i praktiken, aterges i Fig.
14.13 ett antal bilder som &r identiska forutom att SNR varierar mellan 50 och 1.
Det kan dock vara tekniskt svart att i detta kompendium aterge bilder med hogt
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SNR pa ett rattvist satt. Som jamforelse kan darfor namnas att ett SNR pa 50 — 100
uppfattas som en bra bild. Vid SNR runt 30 bdrjar man tydligt uppfatta bruset i
bilden, och vid SNR 10 upplever man bilden som klart grynig. | fargbilder har
brusprickarna ofta olika farger (Fig. 14.27 b), vilket upplevs som mer storande an
svartvitt brus. Det fortjanar dock att papekas att man stors mindre av grynigheten i
en bild som innehaller manga pixlar jamfért med en bild som innehaller fa pixlar,
om béagge har samma SNR. Detta beror troligen pa att 6gat har en férmaga att
medelvérdesbilda vid betraktning av en tatt pixellerad bild.

Fig. 14.13. Samma motiv avbildat med olika signal-brus-férhallande (SNR). a) SNR
=50. b) SNR =20. ¢) SNR =10.d) SNR =5. e) SNR=2.f) SNR = 1.

Kvantverkningsgraden anger hur stor procentuell andel av de fotoner som
faller in mot en pixel som verkligen detekteras, dvs skapar elektroner. | en perfekt
sensor skulle 100% av fotonerna detekteras, men i praktiken kan detta aldrig uppnas
av flera skél. En del ljus kommer att reflekteras eller absorberas i de elektroder och
andra skikt som ligger ovanfor utarmningsomradet (Fig. 14.3). En annan
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forlustmekanism ar att fotoner kan passera genom hela utarmningsomradet utan att
absorberas. Denna forlustmekanism blir mer utpraglad ju langre vaglangden &r, och
for A > 1000 nm kommer praktiskt taget inga fotoner att absorberas eftersom deras
energi ar for lag for att sla loss elektroner. Kurvan i Fig. 14.14 &r bara ett typexempel
pa hur kvantverkningsgraden varierar med vaglangden; utseendet kan variera
betydligt mellan olika tillverkare och modeller. Det finns t.ex. metoder att med
fluorescerande skikt pa ytan omvandla UV-fotoner till synligt ljus och darmed
forbattra kansligheten i UV-omradet. En hog kvantverkningsgrad innebér att
sensorn far en hog kéanslighet. Den kan da ge bilder med lagt brus och god dynamik
redan vid laga exponeringar. Detta ar naturligtvis alltid en fordel, men kanske
framforallt i vetenskapliga tillampningar ndr man ska avbilda ljussvaga fenomen,
t.ex. inom astronomi eller fluorescensmikroskopi.

60

Kvantverkningsgrad (%)

A (nm)
[] i i i i i i i i i
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Fig. 14.14. Kvantverkningsgraden for en matrissensor kan typiskt ha det utseende
som visas i den svarta heldragna kurvan. Oscillationerna beror pa
interferenseffekter i de tunna skikt som ligger ovanfor den aktiva
detektionsvolymen. Den roda prickade kurvan visar hur manga elektroner som
bildas i en pixel per sekund och per watt instralad effekt (relativ skala). Skillnaden
i hur kurvorna varierar med vaglangden beror pa att fotonerna ar mer energirika
vid korta vaglangder.

Det finns ett radikalt grepp att forbattra kvantverkningsgraden, speciellt for korta
vaglangder. Metoden kallas “’back side illumination” (BSI) och innebér att man gor
det p-dopade materialet mycket tunt och belyser sensorn fran “undersidan”, Fig.
14.15. Harigenom kan man uppna en kvantverkningsgrad pa 70% eller mer 6ver
storre delen av det synliga vaglangdsomradet. BSI utnyttjas ofta i sensorer i
digitalkameror.



147

Fotoner
Elektrod \ |
SiO2 I I I I
| | | |
| Utarmnings- | | Utarmnings- |
|l omrdde : : omrdde :
\ / \ /
N — e e -~ N o e e -~
Tjockt p-dopat “bulkmaterial” Mycket tunt
p-dopat “bulk-
material”
Fotoner
“Front illumination” "Back side illumination”

Fig. 14.15. Genom att belysa en pixel frdn “baksidan’ kan man undvika reflektion
och absorption i elektroder och kiseldioxidlager. Substratet (”bulkmaterial”’) gérs
mycket tunt for att minimera ljusabsorption.

14.6. Linearitet och gammakorrektion

De sensorelement (photogates eller fotodioder) som anvands i matrissensorer har i
allmanhet en mycket god linearitet, dvs. utsignalen kommer att véxa linjart med
exponeringen. Detta skiljer sig markant fran fotografisk film som ar kraftigt icke-
linjar. Men om man studerar pixelvardena i bilden fran en digitalkamera, sa kommer
man att upptécka att dessa vanligen inte &r proportionella mot exponeringen. Detta
beror pa att man i kameraelektroniken gor en sa kallad gammakorrektion av
pixelvardena*. Det finns flera skél till varfor man ”forstor” sensorns goda linearitet.
Forsta skalet (som idag &r historiskt) ar att man ville att bilderna skulle aterges med
en naturtrogen grd- och fargskala pd en CRT (Cathode Ray Tube, dvs.
elektronstraleror for TV eller datorskarm). En CRT ar namligen kraftigt icke-linjar,
och skarmens luminansvarde, L, beror (nagot forenklat) pa styrgallerspanningen (i

princip pixelvérdet p) enligt formeln L = konst- p”, dér y-vérdet vanligen &r mellan

2 och 2.5. Sedan gammalt har man darfor anvant en sa kallad gammakorrektion i
videosignalen som matar CRT:n. Och detta system tillampar man ocksa pa digitala
bilder. Salunda omraknas de ursprungliga pixelvéardena, po, till nya vérden, p,
genom en funktion som ungeférligen kan beskrivas med formeln

p = konst- p}’ (14.3)

* Bilder som levereras av kameran i RAW-format brukar inte vara gammakorrigerade. De uppvisar dérfor en god fotometrisk

linearitet, se https://www.kth.se/social/files/5c88c38056be5bb29067e3b0/Tonreproduktion.Sony%20A7.pdf.
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!

1
dar ¥ =—= 0.3 - 0.5. Genom detta arrangemang kommer CRT-skdrmens
4

luminansvarden att bero approximativt linjart pa motivets luminansvarden. | Fig.
14.16 visas bade CRT-karakteristiken och gammakorrektionens funktion.

Gammakorrektion i kameran.
Pixelvarde (z) som funktion av
exponering (x).

LRSS
061+

0.9+

\

CRT-karakteristik. Luminans (z)
som funktion av styrsignal (x).

0 0z 0.4 06 0z 1

Fig. 14.16. Figurer pa CRT-karakteristik och kamerans gammakorrektion av
pixelvardena. Gammavarden pa 2.5 (CRT-skarm), 1 och 0.4 (kamera) illustreras.

Eftersom CRT-skarmar har ersatts av LCD- eller LED-skdrmar behdvs inte langre
gammakorrektion for att fa god linearitet pa skarmen. Det finns emellertid dven
andra skal till att utféra gammakorrektion av pixelvardena. Ett skal &r att man med
gammakorrektion kan klara sig med farre bitar i varje pixel, utan att vi med vara
6gon kan uppleva nigra “hack” i en kontinuerligt varierande graskala (se kap. 14.7).
Skalet till det star att finna i hur vara 6égon fungerar. For att vi ska uppleva en
skillnad mellan tva granivaer, sa kravs att luminansvardena skiljer sig med ett visst
procenttal. Detta innebdr att vi i absoluta tal blir mer kansliga for
luminansforandringar vid laga luminansvarden an vid hoga. Den diskretisering som
digitaliseringen medfcr ska darfor ha en tatare indelning vid Iaga ljusvarden an vid
hoga. Detta ar precis vad som uppnas om man gor en gammakorrektion. Ett
ytterligare skal att utféra gammakorrektion ar att man battre kan utnyttja sensorns
dynamiska vidd i de fall man jobbar med 8-bitars bilder (t.ex. jpeg-bilder). Detta
kommer att berdras lite nérmare i kap. 14.7. For att forhindra att den
gammakorrigerade kurvan (Fig. 14.16) blir alltfor brant vid laga x-vérden, brukar
man ibland begransa lutningen nara origo. Aven andra avvikelser fran det
matematiska uttrycket for gammakorrigering som ges av ekv. 14.3 férekommer
ofta, vilket vi snart ska se exempel pa.

| definitionerna pa fargrymderna sRGB och AdobeRGB (se kap. 12.6) finns
beskrivet hur gammakorrektionen av jpeg-bilder ska utféras. Med anvéndande av
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samma normerade skalor som i Fig. 14.16, sa galler féljande dverforingsfunktion
for SRGB

z=12.92 x x, for 0 < x < 0.00313
1
z = 1.055 x x22 — 0.055, for 0.00313 < x < 1.0 (14.4)

medan AdobeRGB foreskriver en ren gammakurva av den typ som ges av ekv. 14.3,
och med ett gammavarde av 2—12 (0.45). 1 praktiken ser gammakorrektionen for

SRGB och AdobeRGB myéket lika ut, utom alldeles nédra origo déar
lutningskoefficienten begransas till 12.92 foér sRGB medan den gar mot
oandligheten foér AdobeRGB.

Om man undersoker hur gammakorrektionen implementeras i verkliga kameror, sa
kan man hitta vasentliga skillnader jamfort med definitionerna i ekv. 14.4. | Fig.
14.17 visas ton6verforingen for kameran Sony A7. Som synes ar avvikelsen fran
specifikationen for SRGB avsevérd. Publicerade resultat fran andra kameror visar
liknande resultat. Effekten av dessa avvikelser &r att kameran kommer att forstarka
upp kontrast och ljushet i morkare bildpartier*, medan kontrasten dampas i ljusare
partier. Det betyder att man tydligare ser detaljer i morka partier, medan
atergivningen av ljusa partier blir mer begransad. En annan effekt ar att man far en
“mjuk bottning” av signalen nir man nirmar sig 6verexponering. Detta gor att man
undviker en abrupt klippning av signalen vid en viss ljusniva, vilket kan ge fula
effekter i bilden.
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Fig. 14.17. Grona kurvan visar gammakorrektion for jpeg-bilder enligt
specifikationen fér SRGB, medan blaa kurvan visar uppmétta varden for kameran
Sony A7. Exponeringen varierades genom att &ndra exponeringstiden vid konstant
blandartal.

* Utom i de allra morkaste, eftersom man inte vill forstarka upp morkerbruset alltfor mycket.
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Den bla kurvan i Fig. 14.17 géller for jpeg-bilder som levereras direkt ur kameran.
Om man skapar jpeg-bilder via en RAW-konvertering skiljer sig kurvan bara
marginellt i det aktuella fallet (bottningen blev annu nagot mjukare).

14.7. Analog/digital omvandling

Naér ljus traffar en elektronisk sensor skapas i varje pixel fria laddningar (elektroner)
i direkt proportion till exponeringen. Denna laddningsméngd konverteras
elektroniskt till en spanningsniva. For att kunna lagras digitalt maste emellertid
spanningsnivan konverteras till ett binart tal, vilket gors i en sa kallad analog-till-
digital omvandlare (pa engelska: analogue-to-digital converter = ADC)*. En viktig
parameter for en ADC &r antalet bitar. Vanliga bit-antal i olika tillampningar ar 8,
10, 12, 14 och 16. | jpeg- och tiff-bilder som kommer fran digitalkameror brukar
antalet bitar vara 8 (i fargbilder 8 bitar i varje fargkanal). | bilder som levereras i
RAW-format brukar antalet bitar ofta vara 12 eller 14.

Antalet bitar paverkar hur manga olika granivaer som kan aterges i varje pixel.

Detta illustreras lite forenklat i Fig. 14.18. Med 8-bitars ADC kan vi aterge 2° =
256 olika nivaer (0, 1, 2, ..., 255). For 10, 12, 14 och 16 bitar blir motsvarande antall
nivaer 1024, 4096, 16384 och 65536. Ju fler bitar vi har i ADC:n, desto noggrannare
kan alltsa granivaerna (eller fargerna) aterges. Vid lagt antal bitar kan man visuellt
uppleva en hackighet i bildens gravéarden pa grund av att steget mellan tva nivaer
blir for stort. Hur ska man da kunna avgora hur manga bitar som kravs i olika
sammanhang? En analys av detta gors i kap. 14.7.1 och 14.7.2. Men vi ska héar gora
en sammanfattning av resultaten.

Kontinuerlig grdskala

Digital, 1 bit

Digital, 2 bitar

Digital, 4 bitar

Fig. 14.18. Ju fler bitar som anvands i varje pixel, desto fler granivaer kan aterges.

Om antalet bitar ar n, sa kan 2" granivaer aterges. Det vanligaste for digitalbilder
ar n = 8, vilket ar fallet for t.ex. jpeg-bilder.

* CMOS-sensorer har ofta flera tusen ADC:er som arbetar parallellt (en for varje pixelrad), vilket gor
utlésningen av data snabbare.
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Man kan ldgga (atminstone) tva aspekter pa hur manga bitar per pixel som behdvs.
Den forsta ar att bilden inte for 6gat ska uppvisa nagra stérande steg i graskalan
sasom ér fallet i Fig. 14.18. Den andra &r att antalet bitar inte alltfor drastiskt ska
paverka dynamiska vidden (se kap. 14.5) hos sensorn, dvs formagan att samtidigt
kunna aterge detaljer i bade morka och ljusa partier av motivet.

Nar man undersoker den forsta aspekten, inga stérande steg i graskalan, sa kommer
man fram till att det lagsta acceptabla antalet bitar &r ungefar 8 nér bilderna visas
pa en dator- eller TV-skarm eller som en utskrift pa fotopapper. Och detta endast
under forutsattning att man anvéander en bra gammakorrektion (detta undersoks i
kap. 14.7.2). Utan gammakorrektion behovs betydligt fler bitar. Vad galler
dynamiska vidden, sd ar det aterigen mycket viktigt att anvanda en bra
gammakorrektion for att inte forlusten ska bli for stor ndr man reducerar antalet
bitar. Vi sdg i kap. 14.5 att en typisk fullformatkamera kan ha en dynamisk vidd pa
ca. 15000 i 14-bitars RAW-data. Om vi omvandlar 14-bitsignalen till 8 bitar med
linjar skalning (alltsa utan gammakorrektion), skulle vi fa en dynamisk vidd av strax
under 900. Detta ar oacceptabelt 1agt i manga praktiska sammanhang. Om vi istéllet
anvander en bra gammakorrektion, sa kan vi fa en dynamisk vidd i 8-bitsignalen
som ar ungefar halften av vad den ar i 14-bitsignalen. Man vinner alltsa nastan en
tiopotens i dynamisk vidd i 8-bitsignalen genom gammakorrektion (for detaljer, se
kap. 14.7.1). Den forlust som trots allt uppstéar beror pa digitaliseringsbruset som
uppstar nar man reducerar antalet bitar fran 14 till 8.

14.7.1. Hur bildens dynamiska vidd paverkas av antalet bitar och
gammakorrektion.

Dynamiska vidden avhandlades i kap. 14.5, och vi sag dar att for en typisk
fullformatkamera kan den ligga runt 15 000. Detta galler for 14-bitars bilder i
RAW-format. Ofta anvander man emellertid jpeg-bilder som innehaller bara 8 bitar
per fargkanal (pixelvarden 0-255). Vi ska nu titta pa vad detta kan forvantas
innebé&ra for dynamiska vidden.

Vi kan borja med att titta pa fallet att vi inte gér nagon gammakorrektion, sa att 8-
bitarsbildens pixelvarden varierar linjart med exponeringen precis som fallet &r med
RAW-bilden. Det teoretiskt basta vardet vi da kan fa, ar om allt elektroniskt brus ar
forsumbart sa att endast digitaliseringsbruset finns kvar. Detta digitaliseringsbrus

blir for en ideal ADC lika med \/% enheter*. Under dessa ideala omsténdigheter

skulle vi fa en dynamisk vidd av % vilket &r strax under 900. Vi har alltsa forlorat

Viz
éver en tiopotens i dynamisk vidd nar vi gar fran 14 till 8 bitar beroende pa

digitaliseringsbruset som uppstar. Denna forlust kan minskas avsevart med en icke-
linjar skalning av pixlarna, dvs genom gammakorrektion. Fig. 14.19 visar ett tankt
fall dar vi omvandlar 14-bitars RAW-data till 8-bitars gammakorrigerade
pixelvarden.

* Detta finns hrlett i ett kompendium tillgangligt pa
https://www.kth.se/social/files/57d11da0f276542d9216413a/Comp.ImagingPhysics.new.pdf
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Fig. 14.19. Vid omvandling fran RAW-data till jpeg minskas antalet bitar till 8. For
att inte allt for stora forluster ska goras vid omvandlingen anvands en icke-linjar
sd kallad "gammakurva”.

Gammakorrektionen i sig paverkar inte dynamiska vidden, eftersom den inte
paverkar hur mycket utsignalen fran sensorn behdver oka éver morkernivan for att
overstiga read-out noise; brus och signal skalar ju pa samma sétt via gammakurvan.
Daremot kommer digitaliseringsbruset som uppstar vid 8-bitarskonverteringen att
fa mindre inverkan vid anvandning av gammakorrektion. Konverteringen fran 14
till 8 bitar sker genom datorberékningar (ingangsdata ar ju redan digitala), och
darfor kan vi nog anta att digitaliseringsbruset i 8-bitarssignalen ligger nara det

teoretiskt minsta, dvs \/%_2 enheter. Hur stor inverkan digitaliseringsbruset far pa

dynamiska vidden beror pa gammakurvans lutning néra origo, narmare bestamt vid
den niva som motsvarar morkervardet (vilket i sin tur beror pa morkersignal och
elektronisk offset). Fig. 14.20 visar en delfdrstoring ndra origo av samma
gammakurva som i Fig. 14.19.
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Fig. 14.20. Uppforstorad detalj av omradet nara origo i Fig. 14.19.
Gammakorrektion enligt SRGB antas. En ¢kning av 1.44 enheter 6ver morkernivan
i 14-bitsignalen motsvarar precis digitaliseringsbruset i 8-bitsignalen. Se texten for
detaljer.
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Ju hogre lutningskoefficient kurvan i Fig. 14.20 har, desto mer kommer sma
luminansvariationer att forstarkas upp nér vi konverterar till 8-bitars pixelvérde. Vi
kan ta ett konkret exempel for att illustrera detta. Anta att vi anvander en
gammakorrektion enligt SRGB, dvs. ekv. 14.4. Né&ra origo har denna en konstant
lutning 12.92 for normerade skalor pa axlarna (jfr. Fig. 14.16). Om vi istéllet

anvander axelskalor enligt Fig. 14.19 och 14.20 sa blir motsvarande lutning
12.92 x 252 = 0.20. Detta innebér att om vi 6kar 14-bitsignalen med 5 digitala

enheter (av totalt 16 383) sa Okar 8-bitsignalen med 1 enhet. For att O0ka 8-

bitsignalen med \/%_2 enheter (dvs lika mycket som digitaliseringsbruset), sa ska
alltsd  14-bitsignalen  Okas >_ =144 enheter. Detta innebar att

V12
digitaliseringsbruset i 8-bitsignalen motsvarar ett brus av 1.44 enheter i 14-

bitsignalen. Om detta ar det enda bruset skulle det ge en dynamisk vidd av 10383 _

11 300. Genom gammakorrektion har vi alltsa lyckats 6ka den teoretiskt maX|maIa
dynamiska vidden fran knappt 900 till Gver 11 000 (i bagge fallen antog vi att endast
digitaliseringsbrus var narvarande). | praktiken maste dven read-out noise i RAW-
bilden tas med i berakningen, och som vi sag i kap. 14.5 ligger det typiskt pa ungefar
samma niva som digitaliseringsbruset vid 8-bitskonverteringen (narmare bestamt
1.21 enheter for Sony A7 som vi tittade pa). Om vi adderar dessa brusbidrag far vi

en brusniva pa v1.442 + 1.212 = 1.9 enheter*. Da hamnar dynamiska vidden i 8-
bitarsbilden med gammakorrektion pa 19383 _ 8700. Detta &r nastan exakt en
tiopotens hogre &n man kan uppna for en 8 bltarsblld med linjar skalning.

Nu far man inte ta de har angivna siffervardena alltfor bokstavligt. Dynamiska
vidden beror pa lutningskoefficienten nara origo for den typ av gammakorrektion
som anvands, och som vi sett i Fig. 14.17 kan gammakurvor variera en hel del. For
Sony A7 har gammakurvan en lutning av 7.6 med normerade axlar, inte 12.92 enligt
SRGB som vi rdknade med ovan. Foér Sony-kameran innebar det 70% hogre
digitaliseringsbrus &n ovan, dvs. ca. 2.5 enheter istéllet for 1.4. Totalt brus blir da

2.7 enheter, och dynamiska vidden 19383 ~ 6000. Olika kameror och olika RAW-
konverterare kan sékerligen ge en dynamlsk vidd som varierar en hel del for jpeg-
bilder. Utgaende fran de numeriska resultat vi erhallit, kan vi dock som en grov
tumregel sdga att vi kan forvanta oss ungefar en halvering av dynamiska vidden nar
vi gar fran 14-bitars RAW-format till 8-bitars jpeg.

Varfor 6kar man inte pA gammakurvans lutning ordentligt nara origo (stérre an bade
7.6 och 12.92), detta skulle ju innebara en hogre dynamisk vidd? Men da forstarks
ocksa sensorns read-out noise upp mer, och kan bli stérande i bilden. Dessutom kan
morkersignal och DC-offset i sensor och elektronik resultera i for stor offset i 8-
bitsignalen, och &ven stérande steg i graskalan kan dyka upp. Det sistnamnda
kommer att diskuteras i nasta delkapitel.

* Brus adderas inte linjért, utan som roten ur summan av kvadraterna (se ekv. 14.2).
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14.7.2. Att undvika synliga steg i tonreproduktionen.

Som vi sag i Fig. 14.18 sa aterges skiftningar i bildernas graniva pa ett battre satt
nar antalet bitar per pixel 6kar. Vid for fa bitar far man plotsliga steg i granivan som
inte har nagon motsvarighet i motivet. Saddana osnygga steg far man naturligtvis
aven i fargbilder, vilket illustreras i Fig. 14.21. Denna steg-effekt Kkallas
“posterization” eller “banding” pd engelska, och utnyttjas ibland for att skapa
konstnérliga effekter. Vi ska i fortsattningen anvénda termen posterization for
denna effekt.

Fig. 14.21. Illustration av ’posterization”. Vanstra bilden innehaller 256
intensitetsnivaer per fargkanal, medan den hogra endast har 10 nivaer per kanal.

I normala bilder vill man undvika synlig posterization, och vi ska nu undersgka vad
som krévs for detta. Ordet ’synlig” i foregdende mening dr vért att notera, eftersom
posterization-effekten alltid &r narvarande i digitala bilder pa grund av
diskretiseringen av intensitetsnivaerna. Det galler bara att gora steget mellan
narliggande nivaer sa litet att 6gat inte kan uppfatta det.

Detta for oss in pa 6gats formaga att se skillnader i ljusnivaer. Som namndes i kap.
14.6 s& ska nivan andras med ett visst procenttal for att vi ska se en skillnad.
Undersokningar har visat att det krévs cirka 2% skillnad for att det ska vara synligt.
Vid laga ljusnivaer kravs dock en successivt allt storre procentuell skillnad for att
vi ska upptécka den (gransen for nér detta intraffar ligger runt luminansvérdet 1
cd/m? for en dator- eller TV-skdrm). For att ta hansyn till detta brukar man ibland
undersoka bade 2%-fallet och 5%-fallet.

Lat oss forst titta pa fallet att vi har en ren gammakurva av den typ som ges av ekv.
14.3, och med ett gammavarde av 2—12 (0.45). Detta ar fallet om vi foljer den standard

som galler for AdobeRGB. Precis som i foregaende kapitel ska vi anta att vi jobbar
med jpeg-bilder, vilket innebar 8 bitar per pixel (i varje fargkanal)*. Pixelvardena,
p, kommer da att variera mellan noll och 255. Gammakorrektionen for AdobeRGB
kan da skrivas

p = 255x045 (14.5)

Dér x-axeln ar normerad till 0-1, och star for RAW-pixelvarde vilket motsvarar
motivluminansvardet med linjar skalning. Vi antar att bilden visas pa en dator-

* Resonemangen i kap. 14.7.1 och 14.7.2 kan l&tt anpassas for andra bit-antal om detta skulle vara 6nskvart.
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skarm, och vill da ha en skarmluminans som ar proportionell mot motiviuminansen
(man gor ofta avsteg fran detta i praktiken, men det ar en bra utgangspunkt att bilden
ska stamma Gverens med motivets gra- och fargskala). For att fa detta ska skarmen
omvandla pixelvarden, p, till luminansvarden, L, via ekvationen

p2.2
L=-—5 (14.6)

Dér L &r normerad till intervallet 0-1. Vi ska nu undersoka hur stor procentuell
skillnad vi far i skarmluminans nar pixelvéardet dandras med en enhet, dvs. vi ska

berékna AL—L for Ap = 1. Genom att derivera ekv. 14.6 med avseende pa p, och
omforma uttrycket under forutsattningen att Z_;L; ~ i—: for Ap = 1, sa erhalls
AL Ap 1

T = 14.7
L 255x045xL045  255x0.45xL0-45 (14.7)

Vilket visar relativa foérandringen i skarmluminans nar pixelvardet andras en enhet.
Om vi satter som gréns att AL—L < 0.02 sa farviatt L > 0.16. Dynamiken i bilden blir

da ﬁ = 6.3 (eller 2.7 blandarsteg som man ofta séger i fotosammanhang). Detta

|ater ju extremt daligt om man betanker att dynamiska vidden for sensorn brukar
ligga i storleksordningen 10 000 eller 13 blandarsteg (kap. 14.7.1). Nu &r som redan

papekats 2%-gransen kanske lite val snav nar man kommer ner till laga L-varden,

och om vi istéllet satter AL—L < 0.05 sa far vi L > 0.021, dvs en dynamik av o 0121 =

48, vilket motsvarar 5.6 blandarsteg. Battre, men fortfarande langt ifran dynamiska
vidden for sensorn (och det manskliga dgat). Som parentes kan ndmnas att utan
gammakorrektion (ersatt 0.45 med 1.00 i ekv. 14.7) sa blir dynamiken i 2%-fallet
5.1 och i 5%-fallet 13. S& gammakorrektionen forbattrar bevisligen dynamiken,
men resultatet verkar anda skralt. Men innan vi hemfaller at melankoli, bor vi stélla
oss tva fragor. For det forsta, vilken dynamik klarar en datorskarm (och utskrifter)
av att visa? FOr det andra, kan man med en annan typ av gammakorrektion &n
AdobeRGB erhalla en battre dynamik? Lat oss borja med den forsta fragan.

Enligt flera undersdkningar kan man foérvénta sig att en normal dator- eller TV-
skarm har en dynamik (morkaste till ljusaste som kan aterges) av 50-100, dvs ca. 6
blandarsteg (och detta galler bara om omgivningen ar mork). Det finns betydligt
béattre skarmar (dyra), men typiskt hamnar man néra det angivna intervallet. For
utskrifter pd papper, sa brukar man tala om svartningsomfang, och det ligger typiskt
pa 0-2, vilket motsvarar en reflektans mellan 1% och 100%, alltsa en dynamik av
100. Detsamma géller for fotopapper framstéllda med analog fotografisk teknik.
Jamfor vi dynamik-siffrorna for skarmar och utskrifter med berékningarna ovan, sa
ser vi att en jpeg-bild enligt AdobeRGB néstan klarar av samma dynamik utan
posterization. Av det som sagts forstar vi att normala “’bildvisningsmedier” inte pé
langa végar klarar av dynamiken hos en kamerasensor eller det manskliga 6gat. Da
kanske nagon undrar vad det ar for vits med hog dynamisk vidd i bildfilen, om
displayen bara klarar av brakdelen av den vidden. Svaret ar att displayen bara klarar
att visa en liten del av bilddynamiken samtidigt, men genom omskalning kan man
visa upp allt som finns i bildfilen. Man kan t.ex. skala om bilden sa att
informationen i skuggpartierna visas tydligt medan ljusa partier da blir helt kritvita
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och bottnade. Sedan kan vélja att selektivt studera mellanljusa respektive ljusa
partier etc. Men man kan inte se all information som finns i bildfilen samtidigt pa
en bildskarm eller utskrift.

Nu till den andra fradgan, kan man i den visade bilden erhalla storre dynamik utan
posterization med en annan typ av gammakorrektion? Néra till hands ar da att prova
gammakorrektion enligt SRGB (ekv. 14.4). Om man gér motsvarande utredning
som for AdobeRGB, kommer man fram till att SRGB med 2%-grans ger en dynamik
av 6.9 (2.8 blandarsteg) och med 5%-grans 63 (6.0 blandarsteg). En ganska
marginell forbattring alltsa. Om man tittar efter vad problemet & med de
gammakorrektioner som hittills studerats, sa kommer man fram till att det beror pa
ett icke-optimalt utnyttjande av antalet digitala nivaer. For hoga L-varden ligger

nivaerna onddigt tatt, dvs. AL—L blir onddigt litet. Man kan da fraga sig om det finns

nagon gammakorrektion som ger konstant AL—L oberoende av L-vérdet. Betrakta fallet

att vi ersatter gammakorrektionen i ekv. 14.5 med p = 255(1 + Inx). Da far vi
p—255

istallet for ekv. 14.6 att L = e( 255 ) och AL—L = 2% = % = konstant = 0.4% nér

pixelvardet &ndras en enhet. En bra idé kan det tyckas, men det skulle kréva att man

anvander negativa pixelvarden for L <§ och dessa behdver ga mot —oo for att

komma ner till L = 0. Inte sa realistiskt. Men vid lite hogre luminanser skulle en
logaritmisk funktion av typen ovan kunna fungera bra. Vid lagre luminansvéarden
kan man utnyttja en klassisk gammakorrektion av samma typ som i ekv. 14.5. P&
sa satt kan man utnyttja antalet digitala nivaer pa ett mer optimalt satt for att uppna
okad dynamik i bildvisningen utan posterization. En sadan typ av gammakorrektion
finns beskriven i en publikation fran BBC*. Om den tillampas i vart fall skulle ekv.
14.5 erséttas med

_ 255V12x oy o]
p=—p v sxX=77
p = 255(0.1788In(12x — 0.2847) + 0.5599], for — < x < 1 (14.8)

Denna typ av gammakorrektion kallas ofta for “hybrid”. Det visar sig att om man
plottar upp denna hybridkurva, sa staimmer den mycket battre med den uppmaétta
kurvan fran Sony A7 an kurvorna for sSRGB och AdobeRGB. Mycket tyder darfor
pa att kamerafabrikanterna har frangatt sSRGB och AdobeRGB vad galler
gammakorrektion for att minska risken for posterization i bilderna. Hur mycket
battre blir da dynamiken med hybridkurvan som kombinerar en logaritmisk
funktion for hoga L-varden med en klassisk gammafunktion for laga L-varden?
Resultatet av berdkningarna visas i tabell 14.1. Tabellen visar att en kombination
av logaritmisk och klassisk gammakorrektion (hybrid) ger den klart bdsta
dynamiken. Risken for posterization borde vara minimal under normala
omstandigheter om den anvénds. Om man ddremot anvander en skarm med extra
hog dynamisk vidd sa racker det helt enkelt inte med 8 bitar, man maste 6ka pa
antalet bitar och franga jpeg-formatet.

* https://www.bbc.co.uk/rd/publications/whitepaper309
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Tabell 14.1
Gammakorrektion Dynamik, Dynamik, Motsvarande antal
2% gréns 5% gréns blandarsteg
Ingen (linjér skalning) 5.10 12.8 2.4 resp. 3.7
Enligt AdobeRGB 6.33 48.5 2.7 resp. 5.6
Enligt SRGB 6.94 62.6 2.8 resp. 6.0
Hybrid (ekv. 14.8) 19.5 122 4.3 resp. 6.9

Tabellen visar hur stor bilddynamik som kan utnyttjas utan att posterization (steg
i gra- och fargskalan) blir storande. Tva olika maximala steggranser ar medtagna,
2% och 5%. | de flesta praktiska fall torde 5%-gransen vara tillfyllest, eftersom 5%
steg bara erhalls vid de allra lagsta luminanserna dar Ggat inte ar sa steg-kénsligt.
Som jamforelse kan namnas att en ordinar dator- eller TV-skarm klarar av att visa
en dynamik pa 50-100, motsvarande ca. 6 blandarsteg.

En sak som vi inte gatt in pa dverhuvudtaget, ar att skarmar i allmanhet inte ar
installda for att ge en linjar atergivning av motivets luminansvarden sasom antagits
I t.ex. ekv. 14.6. Man brukar kalla detta for att man har ett system-gamma som
avviker fran ett. Detta medfor ytterligare en parameter i systemet som forsvarar
analysen, eftersom onskvart systemgamma beror pa t.ex. omgivningsbelysningen
nar man betraktar en bildskarm. Vi gar inte in pa detta. De resultat som presenterats
torde &nda ge en god fingervisning om vilka systemprestanda som kan forvéantas.

Forutom att inféra nagon typ av gammakorrektion, sa ar ett huvudsyfte med jpeg-
formatet att komprimera bilddata vid lagringen sa att bilder upptar mycket mindre
minnesutrymme. Detta kommer att berdras i kap. 23.2.

14.8. Fargregistrering

Séasom detektormatriserna hittills beskrivits kommer fotoner av alla vaglangder att
registreras av varje pixel. Detta gor att man inte far nagon farginformation, utan
bara en svartvit bild. Nastan undantagslost vill man dock fa en fargbild. Detta kan
i princip astadkommas pa flera olika satt. Ett satt ar att gora tre exponeringar av
samma motiv dar man anvander tre olika fargfilter (rott, gront och blatt) framfor
objektivet. Ur de tre bilderna kan man sedan rekonstruera motivets farger. Denna
metod anvands i vissa vetenskapliga sammanhang (t.ex. astronomi och
mikroskopi), men &r alltfor opraktisk for vanlig fotografi. En annan metod &r att
inne i kamerahuset dela upp ljuset spektralt med hjalp av straldelare sa att man far
tre stycken bilder i rott, gront och blatt som projiceras pa varsin detektormatris (se
Fig. 18.3 d&r motsvarande metod anvénds vid infrarédfotografering). Denna metod
ar ocksa opraktisk for vanlig fotografi, eftersom den innebar en klumpig och dyr
kamera*. Istéllet beldgger man pixlarna med olika fargfilter som bara transmitterar
rott, gront eller blatt ljus, Fig. 14.22. Det finns ocksa matriser med gul-, magenta-
och cyanfilter (samt en del andra varianter), vi ska aterkomma till detta senare. Det

* | videokameror anvands daremot denna teknik ofta, eftersom man dar anvander sméa och mycket billigare
sensormatriser.
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man i samtliga fall &r ute efter &r emellertid att registrera hur stora réd-, gron- och
blakomponenter man har i det detekterade ljuset. Med kannedom om dessa
komponenter kan man aterskapa motivets farger pa det satt som beskrivits i kap.
12.

Monstret av RGB filter som tacker
detektorelementen kallas Bayer mosaik.
Halften av elementen tacks av
gronfilter, aterstoden tacks av bla- och
rodfilter. Anledningen till denna
overvikt fér grona element, ar att
synsinnet inhdmtar mest information i
det grona vaglangdsomradet.

Fig. 14.22. Genom att tacka detektorpixlarna med filter i olika farger kan man
registrera motivets farger.

Trots att varje pixel i sensorn bara registrerar en delfarg, kommer den digitala bilden
som erhalls frdn kameran att innehalla RGB-varden for varje pixel. Hur ar detta
maojligt? Jo, man fuskar helt enkelt. De fargkomponenter som inte registreras av en
pixel interpoleras fram ur grannpixlarnas varden med hjélp av kamerans inbyggda
processor, se Fig. 14.23 och kap. 14.9. Det finns olika algoritmer for att gora detta,
men sjalvklart finns det risk att det uppstar felaktigheter. Dessutom kommer
interpolationen att minska skarpan i bilderna. Manga kameror kan leverera bilder i
sd kallat RAW-format. Detta innebar att ingen farginterpolation ar gjord, och
pixeldata erhalls med fler bitar (ofta 12 eller 14 istallet for 8). Farginterpolationen
kan da goras av anvandaren pa en yttre, kraftfullare dator vilket kan ge béttre
resultat (men fortfarande finns risk for felaktigheter). Det kan namnas att det ocksa
finns en matrissensor (Foveon) som i varje pixel registrerar separat réd-, grén- och
blaintensitet. Detta sker, precis som i fargfilm, i tre olika skikt pa djupet. Man
slipper da gora farginterpolation med de felaktigheter som det kan medféra.
Nackdelen med Foveon &r att det & mycket stor 6verhdrning mellan RGB-vérdena
direkt fran kameran. Darfor maste man tillampa en kraftig datorbearbetning for att
fa fram “renare” RGB-varden, vilket tar tid och dessutom hajs brusnivan markant.
Det sistnamnda gor att fotografering vid daliga ljusférhallanden blir mycket
besvérligt.

| kapitel 13, ljuskallor, ndmndes att man i en digitalkamera kan stélla in ljusk&llans
fargtemperatur (vitbalansvarde) for att fa bra fargatergivning med olika ljuskallor.
Det som hander i kameran vid denna installning &r att man &ndrar digitala
forstarkningarna i rod-, grén- och blakanalerna. Om man stéller in fargtemperaturen
pa ett 1agt varde (t.ex. 2800K som ar typiskt for en glodlampa) sa ar forstarkningen
hog i blakanalen, medelhdg i gronkanalen och lag i rodkanalen. Pa detta satt
kompenserar man for att ljuskéllan innehaller mycket rétt ljus och lite blatt ljus (se
fig. 13.3). For bilder som fotograferas i RAW-format gors denna justering efterat
vid datorbearbetningen.
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Fig. 14.23. lllustration av bildens utseende i olika stadier for en kamera med RGB
Bayermask (det som visas ar autentiska bilddata fran en Sony A7). a) Motivet som
fotograferades. Omradet markerat med vit fyrkant detaljstuderas i bilderna b-d. b)
Detalj ur RAW-bilden direkt fran kamerans sensor. Bilden &r svartvit, eftersom
varje pixel bara ger ett intensitetsvarde svarande mot antalet detekterade fotoner.
c) Eftersom man vet vilka pixlar som &r utrustade med R-, G- och B-filter kan b-
bildens gravarden Gversattas till RGB-intensiteter, men fortfarande innehaller
varje pixel bara ett fargvarde. Om man zoomar in i bilden framtrader strukturen i
Bayer-mosaiken fran Fig. 14.22 tydligt. d) Genom interpolationsrakningar kan de
fargvirden som saknas i pixlarna “gissas” pd ett intelligent sdtt, sa att varje pixel
i den slutliga bilden (har i jpeg-format) innehaller alla tre fargkomponenter.
Genom att ta ut bilden fran kameran i RAW-format och utfora
interpolationsrakningarna pa en yttre kraftfullare dator, istallet for pa kamerans
inbyggda processor, kan man i allmanhet na ett battre resultat.
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14.8.1. Alternativa filtermasker

Som tidigare namndes kan pixlarna tackas av filter med andra farger &n R, G och B
(Adven om det &r dessa fargkomponenter man i slutdndan &r ute efter). En variant
som ligger nara till hands &r da att anvanda fargerna cyan, magenta och gult (CMY -
filter), se kap. 12.3. CMY-vdarden kan omvandlas till RGB-varden genom:

R_Y+M—C
N 2
G_Y+C—M
N 2
_ M+C-Y
N 2

En motivation som ibland framfors for att anvanda CMY - snarare &n RGB-filter, ar
att man da detekterar flera fotoner vilket ar 6nskvart om motivet ar ljussvagt. Denna
okning beror pa att CMY-filter transmitterar ca. 2/3 av synliga spektrat vardera,
medan RGB-filter bara transmitterar ca. 1/3 (se Fig. 12.3 och 12.5). | medeltal
kommer alltsa bara 1/3 av antalet fotoner som faller in mot en RGB-sensor att
detekteras, medan motsvarande siffra for en CMY-sensor ar 2/3. Man kan darfor
undra varfor inte alla kameror har sensorer med CMY -filter. Svaret ar att det inte
bara ar signalstyrkan fran sensorn som ar av intresse, utan aven brusnivan. Som vi
sett i kap. 14.5 sa ar det signal/brus forhallandet (SNR) som bestammer
“grynigheten” i en bild, och dirmed hur klart man ser sma detaljer. Vi sag ocksa att
nar fotonbrus &r den dominerande bruskéllan, s& blir SNR lika med kvadratroten ur
antalet detekterade fotoner. Detta skulle innebéra att var och en av C-, M- och Y-

signalerna har ett SNR som (i medeltal) &r V2 génger hdgre an fér R-, G- och B-
signalerna. Men problemet ar att ndr man ur CMY-vardena raknar fram RGB-
varden enligt ekvationerna ovan, s kommer bruset i de tre signalerna att adderas
(inte linjart, utan kvadratiskt*). Detta medfor i slutdndan att en bild registrerad med
CMY -filter kommer att ha ett Iagre SNR &n en bild registrerad med RGB-filter. For
detaljer om SNR-berakningar, se kap. 14.8.2. Man far alltsa en forlust i SNR,
samtidigt som man &r tvungen att utfora extra berékningar i det fall man anvander
CMY-filter. Naturligtvis paverkas de verkliga SNR-vardena av filtrens
transmissionskurvor (som inte ar ideala), samt av andra bruskallor, men resultatet
visar anda att det inte finns nagot skal att forvanta sig en vinst i SNR genom att
anvanda CMY-filter. Men, kanske nagon invander, kan man inte utnyttja CMY -
signalerna direkt for att skapa fargbilder utan att omvandla till RGB? Svaret ar nej.
Visserligen anvands CMY-farger vid analog fargfotografi och nar man trycker
bilder i bocker och tidningar, men vid dessa tillampningar lagger man tre fargskikt
pa varandra (se kap. 12.3). Detta innebér att man kombinerar tre CMY -varden for
att skapa RGB-vérden, precis som nér vi tidigare rdknade fram RGB-vérden. |
slutdndan behovs alltid RGB-vérden, eftersom de ger information om ljusets
intensitet i de roda, grona och bla vaglangdsomradena, dvs de omraden som

* Totala brusnivan, ot, métt som standardavvikelse (RMS), ges av a;,, = +/0& + 0 + o, dar oc, om och oy
ar brusnivaerna i C-, M- och Y-signalerna.
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paverkar de tre typerna av tappar i var nathinna. CMY -vardena daremot innehaller
“oren” farginformation, dvs blandningar av flera olika vaglangdsomraden. Det ar
darfor de maste raknas om.

Det finns dock ett satt att betydligt forbattra SNR vid fargfotografering, och det &r
att anvanda tre matris-sensorer, en for varje delfarg RGB, och att spektralt dela upp
ljuset i dessa tre vaglangdsband i kameran (samma princip som Fig. 18.3, men for
fargbanden RGB). Pa detta satt kommer i medeltal tre ganger sa manga fotoner att

detekteras, vilket ger ett SNR som &r v/3 = 1.73 génger hdgre &n med RGB-filter.
Som tidigare namndes blir dock sadana kameror dyra, stora och tunga.

Forutom filtermasker i RGB och CMY, kan &ven andra fargkombinationer
anvandas. Den vanligaste varianten ar troligen CYGM, vilken ar samma som CMY
men med extra G-pixlar inlagda. Men precis som for CMY, ger CYGM sémre SNR
i samtliga framréknade fargkanaler (RGB) jamfért med en RGB-mask. CMY- och
CYGM-masker har tidigare anvants av bl.a. Kodak, Nikon och Canon, men i
moderna digitalkameror & RGB-masker standard. | néasta delkapitel, 14.8.2, gors
en kvantitativ jamforelse av SNR for nagra olika typer av filtermasker som anvands,
eller har anvéants, i digitalkameror.

Men innan vi gar in pa SNR ska vi titta lite pa en annorlunda variant av Bayer
filtermask som kallas Quad Bayer, och dér pixlarna &r ordnade i grupper om 2 x 2
i samma farg, Fig. 14.24.

Fig. 14.24. Quad Bayer filtermask. Jamfért med standard Bayer, Fig. 14.22, ar
varje pixel uppdelad i 4 mindre delpixlar.
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En Quad Bayer sensor kan anvéndas i 3 olika moder:

1. Signalerna fran pixlarna i varje 2 x 2 grupp summeras sa att resultatet blir
detsamma som fran en enda stor pixel. Denna mod anvands vid daliga
ljusforhallanden da maximal kanslighet kravs.

2. Pixlarna inom en 2 x 2 grupp exponeras samtidigt, men med olika
exponeringstider. Vanligen far tva av pixlarna en lag exponering och tva far
en hog exponering. Denna mod anvands for att 6ka kamerans dynamiska
vidd.

3. Pixlarna i varje 2 x 2 grupp exponeras samtidigt och med samma
exponeringstid. Alla delpixlarnas vérden lases ut och férginterpolation
utfors sa att varje liten delpixel far RGB-vérden. Denna mod anvands for att
fa maximal bilduppldsning.

Quad Bayer anvands mest i kameror med liten sensoryta, typ mobilkameror. Pa
grund av den lilla sensorstorleken far dessa kameror ofta problem vid daliga
ljusforhallanden och vid motiv som har stort kontrastomfang, se kap. 14.5. Vid
daliga ljusforhallanden kan man anvanda mod 1 som ger battre signal-brus
forhallande genom farre men storre pixlar. Vid motiv som ar tillrackligt ljusa, men
som har stort kontrastomfang, kan man anvanda mod 2. Denna mod ger tva bilder
med olika kraftig exponering. Den minst exponerade anvands for att aterge ljusa
motivpartier, och den mest exponerade for att aterge morka partier. Sddana HDR-
bilder (High Dynamic Range bilder) kan dstadkommas med manga vanliga kameror
genom att man gor tva exponeringar efter varandra. Men problemet &r da att rorliga
foremal kan aterges felaktigt pa grund av att de rort sig mellan exponeringarna.
Detta undviks genom Quad Bayer tekniken genom att bilderna tas samtidigt (men
langsta exponeringstiden maste naturligtvis vara sa kort att rorelseoskarpa
undviks). Mod 3 slutligen anvands vid goda ljusférhallanden och med motiv utan
alltfor stort kontrastomfang. Man far da maximal uppl6sning motsvarande en
normal Bayer sensor med pixlar i samma storlek som delpixlarna i Quad Bayer.
Men farginterpolationen blir ogynnsammare i Quad Bayer fallet (farre grannpixlar
i olika farger), vilket gor att man kan forvénta sig storre interpolationsfel. Detta i
kombination med begrdnsad SNR och dynamisk vidd for mod 3, gor att vissa
kameror med Quad Bayer bara tillater fotografering i moderna 1 och 2.

14.8.2. Jamforelse av signal-brusforhallandet for olika varianter av filtermasker.

Vi ska nu titta pa vilket signal-brus forhallande (SNR) som é&r teoretiskt mojligt att
uppna for sensorer med olika varianter av fargmasker. Vi ska da anta att fotonbrus
ar den helt dominerande bruskallan, vilket &r fallet i nagorlunda ljusa bildpartier.
Vidare ska vi anta att alla filter ar ideala, dvs att de transmitterar de réda, grona och
bla spektralomradena som de ideala "fyrkanter” som visas i Fig. 12.3. R-, G- och
B-filter transmitterar alltsd en sadan “fyrkant” var, medan C-, M- och Y-filter
transmitterar tva stycken var (Fig. 12.5). Vi antar ocksa att sensorn traffas av
homogent “vitt” ljus av sadan styrka att (i medeltal) No fotoner detekteras i varje
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pixel under exponeringstiden med anvandande av ett R-, G- eller B-filter* (och
foljaktligen 2No fotoner med C-, Y- eller M-filter?). Vid analysen studeras SNR i
de erhallna RGB-vardena for olika filtermasker jamfort med det SNR som skulle
erhallas om inga fotoner gick forlorade pa grund av absorption i filter. Vi borjar
med att titta pa den vanligaste typen, RGB Bayer mask.

RGB Bayer mask

Masken byggs upp av rutor
med detta utseende.

Inom vita rutan finns 4No detekterbara fotoner (i medeltal) i vart och ett av
fargbanden R, G och B. Idealt vill vi detektera alla dessa. Som beskrevs i kap. 14.5
galler da att standardavvikelsen (bruset) blir lika med kvadratroten ur detta

maxantal, alltsd ./4N,. SNR ar lika med medelvarde dividerat med

standardavvikelse, vilket da blir \/4N, = 2,/N,. Lat oss nu titta pa de verkliga
SNR-vérdena.

Hélften av pixlarna detekterar grona fotoner. Inom vita rutan detekteras darfor 2No
fotoner (i medeltal, jag skippar denna kommentar i fortsattningen). SNR blir da

\/2N,. Vi far alltsa
SNR 2N, 1
=Y _2=— =071

SNRigear  2/Ny V2
Vi kan alltsa fd maximalt 71% av idealt SNR i gronkanalen med en Bayer RGB

mask. For roda och bla pixlar galler att de detekterar en fjardedel av maximala
antalet fotoner, dvs No. Detta ger

SNRgs _ JNo — 0.50
SNRideal 2 NO

Vi kan alltsa fa maximalt 50% av idealt SNR i rod- och blakanalerna med en Bayer
RGB mask. | medeltal detekteras en tredjedel av fotonerna i denna mask, och man
kan darfor saga att vi i medeltal (sett 6ver alla kanaler) far

* Pa grund av kvantverkningsgradens vaglangdsberoende (Fig. 14.14) kommer dd antalet infallande fotoner inte
att se ut riktigt som det idealt vita i Fig. 12.3.

Y Vi antar att exponeringen dr lika hog for samtliga betraktade filtermasker, samt att vi aldrig overskrider ”well
capacity” for nagon pixel. Lite senare ska vi se hur saker fordndras om vi for de olika filterfallen exponerar
sensorn just sa kraftigt att man uppndr precis “well capacity”, dvs att vi uppnir maximalt SNR oberoende av hur
hdg exponering som kravs.
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SNRmedel — i = 0.58
SNRideal \/§
CMY-mask

Masken byggs upp av rutor
med detta utseende.

Figuren som visas &r bara en mojlig variant av CMY-mask, men andra layouter ger
samma resultat vad galler SNR. En vanligare variant av mask ar CYYM, som
innehaller dubbelt s& manga Y-pixlar jamfort med C och M. Denna typ kommer att
behandlas i nésta avsnitt, men vi bérjar med CMY, eftersom den ar lite enklare att
hantera begreppsmaéssigt.

Inom rdda rutan finns 3No detekterbara fotoner i vart och ett av fargbanden R, G
och B. Idealt vill vi detektera alla dessa. Da blir standardavvikelsen blir lika med

+/3Ny, och SNR blir ocksa ar lika med lika med /3N,. Lat oss nu titta pa de
verkliga SNR-vérdena.

Antalet detekterade fotoner i varje CMY -pixel blir 2No, och standardavvikelsen i
detta antal blir \/2N,. Som beskrevs i kap. 14.8.1 erhalls R-, G- och B-vérden

genom att kombinera C-, M- och Y-vérden. Salunda kan vi fa rédvardet ur Y+M-
C. Denna summa har medelvardet 2No + 2No - 2No = 2No. Vid summeringen

kommer standardavvikelserna, o, att adderas enligt o =./0¢ + of + o¢ =
V2N, + 2N,y + 2N, = ,/6N,. Detta ger

2N, /2N,
J6N, 3

SNRR =

Samma resultat kommer att erhallas for G- och B-vérdena. Detta ger oss

SNRros _ +J2No V2 _ 0.47

SNRigeqi /33N, 3

Detta ar lagre an for en Bayer RGB-mask trots att man detekterar dubbelt sa manga
fotoner. Det beror pa att man forstarker bruset nar man raknar fram RGB-véarden ur
CMY-varden.
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CYYM-mask (Kodak)

——_ Masken byggs upp av rutor
med detta utseende.

Inom roda rutan finns 4No detekterbara fotoner i vart och ett av fargbanden R, G
och B. Idealt vill vi detektera alla dessa. Da blir standardavvikelsen blir lika med
/4Ny, och SNR blir ocksé &r lika med lika med 2,/N,. L&t oss nu titta p& de
verkliga SNR-vardena.

Antalet detekterade fotoner i varje CMY -pixel blir 2No, och standardavvikelsen i
detta antal blir \/Z_NO Som for CMY -fallet erhalls R-, G- och B-varden genom att
kombinera C-, M- och Y-varden. Salunda kan vi fa rodvardet ur Y + Y + 2M - 2C.
Denna summa har medelvérdet 2No + 2No + 4No — 4No = 4No. Vid summeringen
kommer standardavvikelserna, o, att adderas enligt

0 =02 + 02 + 40 + 402 = \/2Ny + 2N, + 8N, + 8N, = \/20N,. (Nar en
signal multipliceras med 2 sa multipliceras ocksa standardavvikelsen med 2.) Detta
ger

4Ny 2y/N,
J20N, 5

Motsvarande utredning for G- och B-vardena ger samma resultat, vilket medfor att
vi far

SNRy =

SNRideal 21/N0\/§ \/g .

Detta ar ungefar samma som for en CMY-mask (den hade vardet 0.47), och aterigen
hamnar vi alltsa simre &n en RGB Bayer mask.

(Det kan tyckas mérkligt att CY'YM-masken inte ger hogre SNR i de framrédknade
R- och G-vérdena an for B-vérdet, eftersom man detekterar fler roda och gréna
fotoner dn bla. Men man kan faktiskt visa att SNR for R- och G-vardena, samt B-
vardet, sjunker kontinuerligt ju stérre évervikt man har for Y-pixlar. Detta beror pa
att det krdvs en allt hogre forstarkning av C- och M-signalerna for att kunna separera
rott fran gront i Y-signalen, och detta gor att brusnivan hojs mer och mer. Daremot
kommer nasta mask, CYGM, att ge battre SNR i grént eftersom den innehaller dven
rena G-pixlar.)
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CYGM-mask (Nikon, Canon, Sony)

Masken byggs upp av rutor
4/ med detta utseende.

Denna mask ar identisk med CY'YM, foérutom att halften av de gula pixlarna ersatts
med grona. Inom roda rutan finns 4No detekterbara fotoner i vart och ett av
fargbanden R, G och B. Idealt vill vi detektera alla dessa. Da blir standardavvikelsen
blir lika med ,/4N,, och SNR blir ocks4 &r lika med lika med 2,/N,. Lt oss nu titta
pa de verkliga SNR-véardena.

Antalet detekterade fotoner i varje CMY -pixel blir 2No, och standardavvikelsen i
detta antal blir \/2N,. F6r G-pixlarna blir motsvarande siffror No och \/No. R-, G-
och B-vérden erhalls som tidigare genom kombination av pixelvardena. Gront &r ju
lite speciellt, sa vi borjar med det. Gronvardet kan fas ur G + Y + C - M. Denna
summa har medelvérdet No+ 2No + 2No — 2No = 3No. Vid summeringen kommer
standardavvikelserna  att  adderas  enligt o = /02 + 02 + 0% + 02 =

JNo + 2Ny + 2N, + 2N, = /7N,. Detta ger

3N, _ 34/N,

NG

SNR; 3N, 3
SNRideal 2,/N0\/7 2\/7

SNR, =

= 0.57

Rodvardet fas ur Y + M — C. Antalet detekterade fotoner blir 2No + 2Ng — 2No = 2
No. Standardavvikelsen blir ¢ = /02 + 02 + 02 = \[2N, + 2Ny + 2N, = /6N,
Samma siffror kommer at galla for blavérdet. Detta ger

2N, 2N,
J6N, V3
SNRgsy _ 2N, _ 1

= =—=041
SNRideal Z,INO\/g \/6

SNRR,B =

Som forvantat ligger gronvardets SNR béttre &n for CMY- och CY'YM-masker,
medan rod- och bla-vardena har samre SNR. | samtliga fall ligger emellertid
vardena lagre &n for en RGB Bayer mask.
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Maximalt SNR for de olika filterfallen vid kraftig exponering

| ovanstaende harledningar har vi utgatt fran en lika hdg exponering, och sett hur
hogt SNR vi far for olika typer av filtermasker. Resultaten ar av intresse nar antalet
fotoner ar begransat, t.ex. vid laga ljusnivaer eller nar kort exponeringstid ar
nodvandig. Ofta ar emellertid tillgangen pa fotoner god, och da spelar det mindre
roll om filtren stjal mycket ljus — man bara okar pa exponeringen tills sensorn nastan
bottnar. Detta ar fallet vi ska titta pa nu. Vi antar att varje pixel kan detektera Nmax
fotoner, dvs att detta ir well capacity”. Som tidigare jamfors erhallna SNR-varden
med SNRigeal, SOM i detta fall satts lika med SNR som erhalls om varje pixel, i varje
fargband RGB, detekterar Nmax fotoner (detta skulle vara fallet for en kamera med
tre sensorer enligt Fig. 18.3, men for fargbanden RGB). Harledningarna blir mycket
likartade de som gjordes i tidigare avsnitt. Skillnaden blir att for masker
innehallande CMY -filter byts 2No mot Nmax vid berékning av signal och brus (for
CYGM-masken blir da G-pixeln bara halvfull innan 6vriga pixlar bottnar). For

RGB-masken byts bara No mot Nmax. Detta innebdr att bibehalls for RGB-

ideal

masken, medan den reduceras med faktorn % for alla masker innehalllande CMY -

filter. Alltsa en ytterligare férsamring for CMY -filter jamfort med RGB-filter. Vi
far:

RGB Bayer mask: —R6 — L — (.71 och —2RRE_ — .50
SNRLdeal \/E SNRjgeal
CMY-mask: SXRRGE — 1 _ (33
SNRigear 3
. SNRpgp __ 1 _
CYYM-mask: m =75 0.32
. SNRg _ SNRRB _ L _
CYGM-mask: iz —2\/1_ = 0.40 och——= NRges  2V3 0.29

Sammanfattning angdende SNR for olika filtermasker

Som vi sett ur ovanstaende analys, sa ger alla studerade filtermasker som inbegriper
CMY-filter ett lagre SNR &n en RGB Bayer mask. Detta trots att CMY -filter gor
att man detekterar fler av de infallande fotonerna. Problemet med CMY-
varianterna, ar att man vid omréakningen till RGB-vérden kommer att forstarka upp
bruset i signalen avsevért. Det ska emellertid betonas att hérledningarna som gjorts
galler under idealiserade forhallanden. Vi har t.ex. antagit ideala filteregenskaper,
samt att andra brusbidrag &n fotonbrus ar férsumbara (vilket i och for sig brukar
vara fallet utom i mycket morka bildpartier). Man ska darfor inte ta siffervardena
ovan allt for bokstavligt, men de bor anda kunna utgora en god vagledning.
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Om man tittar pa sensorer i moderna digitalkameror sa ar RGB Bayer masker
standard. Aldre kameror anvande ibland andra typer. Kodak har t.ex. anvant
CYYM-masker i sina kameror, och Nikon, Canon och Sony har anvant CYGM-
masker i sina tidiga kameror. Kodaks kameratillverkning &r numera nedlagd, och
de dvriga foretagen har samtliga dvergatt till RGB-filter.

14.9. Farginterpolation

Som tidigare namnts maste de fargkomponenter som inte direkt registreras av en
pixel interpoleras fram ur vardena pa grannpixlar. Lat oss anta att vi har en fargmask
av Bayer-typ (den absolut vanligaste) och titta pa en 3x3-omgivning runt en pixel
vars varde vi vill interpolera fram. Vi far da 4 majliga interpolationsfall som aterges
I Fig. 14.25 (jJamfor med Fig. 14.22).

Fig. 14.25. Fyra interpolationsfall kan uppsta for en Bayer fargmask (Fig.14.22)
om man betraktar en 3x3 omgivning till varje pixel. P markerar en pixel vars varde
ska interpoleras fram ur de gramarkerade pixlarnas varden. a) galler for
interpolation av blapixlarnas rédvarden, samt for rodpixlarnas blavarden. b) galler
for interpolation av gronvardet for bla- och rédpixlar. ¢) och d) galler for
interpolation av grénpixlarnas bla- och rodvérden.

Den interpolationsmetod som kriver minst datorkraft kallas “nearest neighbour”
(ndrmaste granne) och innebédr helt enkelt att man tar vérdet hos ndrmaste
grannpixel som detekterar den onskade fargen. Den metoden passar illa for en
Bayer-mask eftersom vi enligt Fig. 14.25 har tva eller fyra narmaste grannar.
Dessutom ger den ett mediokert bildresultat.

Den enklaste interpolationsmetod som fortjanar att Overvdgas &r bilinjar
interpolation. Den innebdr att man i fallen a) och b) raknar fram medelvardet av de
fyra gra pixlarna, och i fallen c) och d) medelvardet av de tva gra pixlarna. Bilinjar
interpolation ger betydligt battre resultat &n nearest neighbour, men fortfarande blir
det en hel del felaktigheter vid t.ex. skarpa kanter och tata linjemdnster. Att helt
undvika sadana felaktigheter ar omojligt eftersom primardata ar undersamplat
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(sampling behandlas i kap. 22), men man kan med mera avancerade metoder an
bilinjér interpolation minska ner dessa felaktigheter.

Ett naturligt steg for att forbattra interpolationen ar att betrakta en stérre omgivning
runt varje pixel, samt utnyttja icke-linjar interpolation. Ett exempel pa detta ar
bikubisk interpolation som vi inte ska ga narmare in pa, utan vi konstaterar bara att
det blir en ”mjukare” och inte s& "hackig” intensitetsfordelning i bilden. Sedan kan
man ytterligare forfina interpolationen genom att ta hansyn till bildinnehallet, t.ex.
att inte interpolera sa kraftigt Gver kanter utan mera i en riktning parallellt med
kanten. Man kan aven utnyttja att det ofta finns en bildméssig korrelation mellan de
olika fargkanalerna, se kap. 22.7.2. Ju mer sofistikerade metoder som anvénds desto
mer datorkraft kravs emellertid. Visserligen har kamerornas inbyggda processor
blivit betydligt kraftfullare med tiden, men den satter anda en begransning for hur
avancerad interpolation som kan goras i de jpeg-bilder som levereras direkt ur en
kamera. Om man tar ut bilderna i RAW-format sd kan man emellertid gora
farginterpolationen (och mycket annat) pa en yttre kraftfullare dator, och darmed fa
ett battre resultat.

Oavsett hur sofistikerad interpolation som gors, sa innebar den alltid att resultatet
blir sémre &n om man i varje pixel hade registrerat alla tre fargkomponenterna.
Forsamringen yttrar sig pa tva sétt. Dels kommer felaktiga farger att kunna uppsta
pa vissa pixlar, t.ex. intill skarpa kanter, dels kommer bilden att bli lite oskarpare
eftersom interpolationen medelvérdesbildar over flera pixlar (det senare berors
narmare i kap. 17.12). | Fig. 14.26 visas ett exempel pa felaktiga farger som uppstatt
pa grund av interpolation.

Fig. 14.26. Skarpa svartvita kanter aterges ofta fargade i bilder dar man utnyttjat
farginterpolation. Men fenomenet ar oftast storande bara ndr man zoomar in
kraftigt i bilden sa att man ser enskilda pixlar. Dessutom har fargméattnaden
6verdrivits i bilden ovan for att tydligt visa fenomenet.

| kapitel 14.8.2 tittade vi pa signal-brusforhallandet (SNR) vid anvandande av olika
typer av filtermasker. Vi fann da att Bayer-masken var fordelaktig vad géller SNR.
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Det &r da naturligt att fraga sig hur farginterpolationen paverkar SNR. Som tidigare
namnts innebar interpolationen en medelvardesbildning, och darmed kommer den
att minska bruset och 6ka SNR. En ndrmare studie av detta kompliceras emellertid
av att bruset i framinterpolerade pixelvarden kommer att uppvisa en korrelation,
vilket gor att de analysmetoder som anvéndes i kap. 14.8.2 inte ar giltiga. Dessutom
beror brusreduceringens storlek pa vilken interpolationsmetod som anvénds. Vi
nojer oss darfor med att konstatera att bruset reduceras pa grund av interpolationen.

14.10. Kanslighet (1SO-tal)

ISO-tal anvénds for att beskriva hur ljuskansliga fotografiska filmer ar. En films
ISO-tal bestdams utgdende fran hur hog exponering som behdvs for att fa en
godtagbar kontrast i den framkallade filmen. Denna metod &r inte anvéndbar for
digitalkameror, eftersom CCD- och CMOS-sensorer ger god kontrast dven for
extremt laga exponeringar (till skillnad mot film). Det som istéllet satter gransen ar
bruset man far i digitalkamerabilder vid laga exponeringar. Tyvarr har man inte
kunnat enas om en enda fundamental definition vad géller 1SO-talet for
digitalkamerasensorer. Det finns t.ex. tva olika ISO-tal som bygger pa brusnivan,
och ytterligare ett som bygger pa hur hog exponering som behdvs for att bottna
sensorn. Men dessa ISO-tal anvands mest i vetenskapliga sammanhang. Det
vanligaste ar att 1ISO-tal som anges av kamerafabrikanterna betyder att en film med
samma ISO-tal som kamerans behover lika hdg exponering for att ge en slutbild
som &r lika ljus som digitalkamerans. Detta kriterium &r mycket otydligt, och i
praktiken omajligt att mata. Fabrikanterna kan alltsa satta sina egna 1SO-tal mera
pa kansla an verkliga matningar. Men rent praktiskt betyder det alltsa att om man
fotograferar med 100 ISO-film en solig sommardag, och korrekt exponering erhalls
med blandartal 11 och exponeringstid 1/100 s, sa kan man forvanta sig korrekt
exponering ocksa med en digitalkamera installd pa samma 1SO-tal, blandartal och
exponeringstid.

Det vasentligaste for en fotograf att veta &ar att 1ISO handlar om ljuskanslighet
och att skalan ar linjar, dvs fordubblat 1SO-tal medfér att exponeringen kan
halveras.

ISO-talet pa en digitalkamera kan stéllas in pa en mangd olika vérden. Det lagsta
bruka ligga runt 100, medan det hdgsta kan variera mellan ca. 3000 och 100 000
beroende pa kameratyp. Nar man anvander det lagsta 1ISO-talet, vi kan kalla det for
’nominellt” ISO-tal, och exponerar bilden korrekt, sa kommer pixlarna i de ljusaste
motivpartierna att ligga ndra maximal utsignal. Det som hander nér man okar 1SO-
talet, ar att man 6kar den elektroniska forstarkningen av sensorsignalen. Om man
okar 1SO fran 100 till 1000, innebar det att sensorn bara exponeras for 10% sa
manga fotoner som tidigare. Man utnyttjar alltsa bara 10% av sensorns “well
capacity” (dvs maximala antalet fotoner som kan detekteras i en pixel). Som vi sett
i tidigare avsnitt innebar farre fotoner en sdmre bildkvalitet. Detta illustreras i Fig.
14.27. Bade SNR och dynamiska vidden kommer att férsamras vid hogre 1SO-tal.
En sensor med stor pixelarea &r emellertid anvandbar vid betydligt hogre 1SO-tal
an en kamera med liten pixelarea, eftersom antalet detekterade fotoner generellt sett
ar storre for storre pixlar.
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Fig. 14.27. Effekt av olika ISO-installningar. a) 1SO-instéllning 100. b) ISO-
instéllning 25600. Det hogre 1SO-talet medfor en kraftigt 6kad brusniva. Detta
medfor att det blir svarare att se sma detaljer i motivet, samt att atergivningen av
motivets morkare delar forsamras (bildens dynamik minskar). c) Samma bild som i
b), men efter datorbehandling fér att reducera inverkan av brus. Bruset ar nu
mycket mindre stérande for Ogat, men fortfarande &ar detaljatergivningen,
dynamiken och fargatergivningen klart samre an vid 1SO 100. (Men det ar anda
imponerande att man kan fa sa pass bra bildkvalitet som i c-bilden vid en ljusniva
som bara ar 0.4% av vad den ar i a-bilden!) Kameran som anvandes var en SONY
AT7(sensor 24 mm x 36 mm, 24 Mpixlar. Bilderna som visas ar delbilder om ca. 350
x 300 pixlar.).

Ett gott rad vid fotografering ar alltsa att inte anvanda hogre 1SO-tal dn nodvandigt.
Men om ljusnivan ar for 1ag, och risken for rorelseoskarpa gor att man inte kan oka
exponeringstiden, ar det en god idé att 6ka pa ISO-talet. Som sagts ovan, ar det i
sadana situationer bra att ha en kamera med stor pixelstorlek, eftersom den ger en
godtagbar bildkvalitet vid hogre ISO-tal &n om pixlarna ar sma.
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Manga kameror ger inte bara mojlighet att oka ISO-talet till hogre varden an
sensorns eget nominella varde, utan tillater dven att man sanker ISO-talet under
detta varde. Kameran som tog bilderna i Fig. 14.27, SONY A7, har ett nominellt
ISO-tal av 100. Det hogsta som kan stéllas in ar 25 600, och det I4gsta &r 50. 1SO-
tal under 100 markeras med en sérskild symbol som visar att kameran arbetar
utanfor sitt normala omrade*.

Om man anvander ett ISO-tal som bara ar halften av sensorns nominella, sa innebar
det i praktiken att man Gverexponerar med en faktor tva. Vad &r vitsen med det kan
man undra, blir inte bilden bara dverexponerad (bottnad) och helt kass i ljusa
partier? Nej, ofta blir den inte det. Sensorer har oftast en viss tolerans for
overexponering, genom att de avviker fran linearitet ndr man narmar sig bottning.
De blir helt enkelt mindre ljuskénsliga néra bottning. Detta liknar det man i
ljudsammanhang kallar ”soft clipping”, vilket anvidnds for att undvika kraftig
distorsion ndr man bottnar en forstarkare. | praktiken visar det sig att man ofta kan
exponera sensorn i en digitalkamera dubbelt, eller kanske fyrdubbelt, s& mycket
som exponeringsmatare eller histogram anger som korrekt exponering. Det man
vinner pa detta ar att motivets skuggpartier kommer att aterges béttre (mera detaljer
och mindre brus). Det man kan forlora ar kontrastatergivning i bildens ljusaste
partier, eftersom dessa hamnar i sensorns “soft clipping”-zon (eller i varsta fall
bottnar helt). Man ska alltsa iaktta viss forsiktighet nar man utnyttjar lagre 1SO-tal
an sensorns nominella. Det ar ocksa klokt att spara bilderna i RAW-format, annars
hénder ofta att pixelvarden bottnar vid kamerans jpeg-konvertering trots att sensorn
inte dr bottnad. Genom att ta ut bilderna i RAW-format, och goéra all
datorbearbetning i en RAW-konverter pa en extern dator, sa kan man ofta fa fram
mera detaljer bade i motivets ljusa och morka partier.

14.11. Videoinspelning och seriebildsupptagningar

De flesta digitalkameror kan ocksa anvandas for videoinspelning. Bilderna som
registreras har da vanligen betydligt farre pixlar an vid stillbildsfotografi. Manga
kameror tillater ocksa serietagning av flera stillbilder med full upplésning i snabb
foljd (men inte i videohastighet). Vi ska i detta delkapitel titta lite pa typiska
prestanda for denna typ av bildupptagningar. Lat oss bérja med serietagning.

Nar man fotograferar t.ex. sport eller djur i rorelse kan det vara svart att ta den
onskade bilden i precis ratt 6gonblick. Da ar snabb seriefotografering ett utmarkt
hjalpmedel. Man kan da under kort tid ta en stor mangd stillbilder i snabb f6ljd, och
sedan efterat vélja ut den basta bilden. | en modern (2019) kamera av hog kvalitet,
lat oss sdga en fullformat systemkamera, kan man typiskt ta cirka 10 bilder per
sekund med full pixeluppldsning. Dessa bilder sparas i ett buffertminne i kameran
som typiskt rymmer 50-60 bilder (alltsa 5-6 sekunders serietagning). Sedan maste
bilddata Gverforas till kamerans minneskort, vilket kan ta ca. en minut. Det kan

* Detta kallas pa engelska for “Extended ISO range”, och férekommer pa vissa kameror bade vid mycket laga och
mycket hoga ISO-tal. Olika kameror kan fungera lite olika, men ofta innebér extended range” att man vid &dndring
av 1SO-talet forandrar signalforstarkningen (eller forsvagningen for 1aga 1SO) digitalt i kamerans processor (eller
i en yttre dator for RAW-format). Detta sker alltsa inte vid analoga forstarkningen, utan efter ADC:n (jfr. Fig.
14.12). Detta kan man tycka ar lite fusk, eftersom precis samma resultat kan erhllas (&tminstone om man jobbar
med RAW-format) genom att inte utnyttja extended range och istéllet medvetet felexponera bilden.
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namnas att atminstone en fullformatskamera, Sony A9 Il speciellt framtagen for
sport- och naturfoto, tillater serietagning med 20 bilder per sekund. Detta ar mgjligt
eftersom sensorn har “endast” 24 Mpixlar, medan manga andra “fullformatare”
innehaller 50-60 Mpixlar. Dessutom har A9 Il, férutom en vanlig mekanisk
ridaslutare, aven en elektronisk slutare (dvs. inga rorliga delar, se kap. 14.4) som
kan anvandas vid serietagningar.

For videoinspelning erbjuder de flesta kameror ett antal olika videoformat. Men
som jamforelse kan vi borja med att titta pa specifikationen for gammaldags
standard-TV (typ TV1, 2, 3, 4 etc.). Det finns har nagra vanligen anvanda och
valetablerade standarder som betecknas PAL (Europa utom Frankrike, och stora
delar av Afrika/Mellanostern/Asien/Sydamerika samt Australien), NTSC (USA,
Kanada, Vastra Sydamerika och Japan) samt SECAM (Frankrike, forna
Sovjetunionen och delar av Afrika). Vid analoga TV-sandningar anvands vanligen
bredd/hojd forhallandet (aspect ratio) 4:3, medan man vid digital utséndning brukar
anvanda 16:9. For att reducera den behdvliga bandbredden vid marksand TV
introducerade man sa kallad interlace-teknik. Det innebar att varje TV-bild som
visas pa skarmen bara innehaller halften av bildinformationen. Varannan bild
innehaller saledes bara bildlinjer med jamnt nummer, och varannan innehaller bara
udda bildlinjer. Forst nar tva delbilder har ritats upp i snabb foljd ser alltsa 6gat
(som har en viss troghet) en komplett bild. Delbilderna ritas upp med 50 eller 60
bilder per sekund* for att inte 6gat ska storas av blinkningarna vid bildbyte. En
nackdel med interlace-tekniken &r att bilderna kan se lite randiga ut om motivet ror
sig snabbt.

For att indikera bildupplosning sa anvands beteckningarna 576i for PAL och
SECAM samt 480i for NTSC. Siffran anger hur manga bildlinjer man har i vertikal
riktning och i indikerar att man utnyttjar interlace. Med bredd/héjd forhallande

4:3 i bilden s& motsvarar alltsd en PAL/SECAM bild ca. 576 x g X 576 ~ 0.44

megapixlar och en NTSC bild ca. 0.31 megapixlar®. Vid bredd/héjd forhallande
16:9 blir motsvarande tal 0.59 respektive 0.41 megapixlar. | samtliga fall ser vi att
TV-bilden innehaller mycket féarre pixlar an bilderna fran en digitalkamera (typiskt
10-60 megapixlar).

| samband med att digital-TV infordes sa blev det allt vanligare att komplettera de
gamla bildformaten med sa kallad HD (High Definition) TV-sandningar. Salunda
géller att man i dagslaget (2019) i Sverige hittar HD-séandningar i formaten 1080i
(TV4, TV6 m. fl.) och 720p (SVT m.fl.). ”p” som star i1 det sistndmnda formatet
betyder progressive, vilket innebér att man inte anvénder interlace-teknik utan att
man vid varje bildbyte ritar upp alla bildlinjer. I samband med HD-video talar man
ofta om 2K- respektive 4K-format. Dessa beteckningar star for att antalet pixlar pa
TV-bildens bredd &r ca. 2000 respektive 4000. Formatet 1080i som ndmns ovan
skulle med bredd/hojd forhallandet 16:9 kunna betecknas som (nastan) 2K med sina
2.1 megapixlar. En 4K TV-bild innehaller ca. 8 megapixlar, och da borjar vi narma
0ss samma nhiva som i en stillbild fran en enklare digitalkamera. 4K anvands mest

* Bildfrekvensen var ursprungligen kopplad till natspanningens frekvens, alltsa anvands 50 Hz i Europa och 60
Hz it.ex. USA.

* Vid analog TV-sandning &r bilden kontinuerlig och inte uppdelad i diskreta pixlar, s& megapixeltalen fér inte
tas allt for bokstavligt.
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for dataspel, inspelningar pa Blu-ray och vissa andra speciella applikationer. Redan
nu finns TV-apparater forberedda for 8K, dar varje bild innehaller 33 Mpixlar.

Eftersom antalet pixlar i en videobild oftast & mindre an antalet pixlar i sensorn, sa
maste en reduktion av pixelantalet kunna ske vid inspelningen. | detta sammanhang
har CMOS-sensorer (kap. 14.3) en stor fordel jamfort med CCD-sensorer (kap.
14.2). CMOS-tekniken ger snabbare utlasning av data, samt gor det mojligt att lasa
ut bara en delméngd av alla pixlar (i en CCD maste alla pixelvarden lasas ut).
Eftersom i stort sett alla kameror numera anvander CMOS-sensorer ar de saledes
vél lampade for videoinspelning. Det finns lite olika strategier for att reducera
antalet bildpixlar. Ibland utnyttjas t.ex. inte hela sensorns area, utan man véljer ut
en nagot mindre central del av sensorn. Detta ger en "tele-effekt” i bilderna, dvs.
det ser ut som om man hade en langre brannvidd pa objektivet. Men vi ska har bara
titta pa fallet att man utnyttjar hela sensorarean aven vid videoinspelning. Da finns
tre huvudsakliga metoder for att reducera antalet pixlar. Dessa betecknas pa
engelska med “skipping”, ”binning” och “oversampling”.

Skipping innebdr som namnet antyder att man helt enkelt kastar bort pixelvérden.
Lat oss titta pa ett hypotetiskt fall dér vi har en 6000 x 4000 (dvs. 24 Mpixel) sensor
och onskar videobilder med 1500 x 1000 pixlar. Om vi utnyttjar skipping innebér
det att vi bara laser ut var fjarde pixelrad i sensorn, och i de rader vi laser ut sa laser
vi bara ut var fjarde pixel. Detta ar den absolut snabbaste metoden att reducera
antalet pixlar eftersom inga berakningar behdver utféras. Men den har nackdelar.

En nackdel &r att man kastar bort E = 94 % av signalen fran sensorn, vilket innebar

ett samre signal-brus forhallande (SNR). Dessutom kan man fa stora problem med
moiré-effekter pa grund av den glesa samplingen vilket illustreras i Fig. 14.28 b (se
kap. 22 ang. sampling och moiré). | takt med att kamerornas processor har blivit
mera kraftfull har man darfor Overgatt till binning och oversampling. Den
sistndmnda kraver mest processor-kapacitet.

Binning innebér att man helt enkelt adderar signalerna fran grannpixlar, vilket ger
samma effekt som om man hade farre men storre pixlar i sensorn. | exemplet ovan
skulle det innebéra att man adderar pixelvéarden i en 4 x 4 omgivning. Pa sa satt far
man en mycket hogre signalniva, och darmed hogre SNR. Dessutom kommer
moiré-effekterna att minska, Fig. 14.28 c. En nackdel ar att skarpan kommer att bli
lite samre pa grund av medelvardesbildningen.

Oversampling brukar anses som den bésta metoden att reducera pixelantalet. Den
innebar att man laser ut alla pixelvdarden, men man gor mera avancerad
databehandling &n att bara addera grannpixlars varden. Det man forsoker gora innan
pixelreduktionen, ar att sa mycket som majligt sudda ut linjemonster som &r sa tata
att de kommer att ge moiré i den pixelreducerade bilden. Samtidigt vill man sa lite
som mojligt sudda ut linjemonster som kan aterges utan moiré (se kap. 22 for en
djupare forklaring av linjemdnster och moiré). Nagra vanliga algoritmer som
anvands vid oversampling ar bikubisk och Lanczos. Vi gar inte in pa hur dessa
fungerar, utan nojer oss med ovanstaende forklaring angdende vad man vill
astadkomma. Som vi kan se i Fig. 14.28 b,c sa sker en markant undertryckning vad
galler moiré-effekter nar man gar fran skipping till binning. Genom att anvénda
oversampling, Fig. 14.28 d, kan moiré nastan helt elimineras.
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Fig. 14.28. lllustration av moiré-effekter som kan uppstd vid reduktion av
pixelantalet i en bild. a) Originalbild fore pixelreduktion. b) Pixelreduktion utférd
med "skipping” (se texten). Pilen i bilden visar det tditaste linjeménster som kan
aterges med korrekt tathet efter reduktionen i antal pixlar. Observera att tatare
linjemonster kan aterges med god kontrast, men med fel tathet (falsk information).
Idealt bor monster som ar for tata for korrekt atergivning inte aterges alls. c)
Pixelreduktion utford med “binning”. d) Pixelreduktion utford med
“oversampling” (Lanczos metod). Fallet d) ger den bdsta bortfiltreringen av falsk
information. (Sampling och moiré-effekter behandlas utforligt i kap. 22.)
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Vid betraktning av Fig. 14.28 pa en datorskarm ar det viktigt att zooma in ordentligt
sa att moiré inte uppstar pa grund av skarmens pixellering. Det tataste monster som
kan aterges korrekt efter pixelreduktion (bla pil i Fig. 14.28 b) uppvisar en langsam
kontrastvariation (svavning) nar vi forflyttar oss i vertikal riktning i Fig. 14.28 b-d.
Sjalva linjemanstret aterges dock med korrekt tathet. Svavningar forekommer ofta
i digitala bilder pa grund av att den analoga optiska bilden indelas i diskreta pixlar.
Svévningar kan korrigeras i bildernas efterbehandling, men falsk information som
uppstar for monster tatare an bla pilen kan inte korrigeras efterat. Att undvika falsk
information pa grund av moiré ar sarskilt viktigt nar man fotograferar motiv som
innehaller nagon typ av linje- eller rutmonster med hoég kontrast, exempelvis
spjalstaket, galler, tegelvaggar/tak, randiga/rutiga klader mm.

Med hjalp av ovanstdende metoder kan alltsd pixelantalet i en kamerasensor
reduceras sa att det motsvarar t.ex. standardvideo (PAL/SECAM/NTSC), 2K eller
4K. Aven andra videoformat kan erhallas frdn manga kameror. Hur manga pixlar
I6nar det sig att ha i en bild som visas pa en skarm av viss storlek som betraktas pa
ett visst avstdnd? Ogat har ju en begrinsad upplosningsforméaga. Lét oss titta pa
nagra exempel.

Ogats upplosningsforméga brukar anges till ca. en bagminut, dvs 1/60 grad
(upplosningsformaga behandlas i kap. 16). Det innebar att vi kan forvanta oss att
pa 3.4 meters avstand natt och jamnt kunna urskilja ett svartvitt linjemonster dar ett
svartvitt linjepar upptar en bredd av en millimeter. Eftersom ca. tre meter torde vara
ett ganska vanligt betraktningsavstand vid TV-tittande, sa anvander vi 3.4 meters
avstand i vara berakningar (resultaten kan ju latt skalas om for andra avstand). Lat
0ss anta att vi tittar pa en TV-bild med 1080 linjer och aspect ratio 16:9 (ett mycket
vanligt format vid TV-séandningar). Hur stor behéver en sadan skarm vara for att vi
ska kunna se (nétt och jamnt) ett linjemonster dar varannan rad &r svart och
varannan vit? Enligt ovan skulle det da behovas en linjebredd av 0.5 mm pa
skarmen, och alltsa en total skarmhojd av 540 mm. Skarmbredden blir da 960 mm.
Nu brukar skarmstorlekar anges utgaende fran diagonalen matt i tum, vilket for den
aktuella skarmen blir 43 tum. Detta ar en ganska vanlig skarmstorlek, sa det verkar
ju passa bra. Vill man titta pa TV-bilder i 4K-format (2160 linjer) sd maste man
fordubbla sk&rmens bredd och hojd, vilket skulle ge en 86 tums skarm. Sk&rmar i
den storleksordningen &r inte sa praktiska (nastan tva meter breda och dessutom
mycket dyra). Sa for att njuta av 4K-upplésning maste man ofta sitta mycket nara
skarmen, kanske pa tva meters avstand eller annu narmare beroende pa aktuell
skarmstorlek. Om man gar nasta steg i utvecklingen och infor 8K, sa skulle det
innebara att man far sitta hogst 1.7 meter fran en 86 tums skarm for att kunna njuta
fullt ut av bildernas detaljrikedom. Det ar nog inte sa praktiskt for TV-tittande till
vardags. Upplosning i all ara, men det ar nog oftare programinnehallet som avgor
hur njutbart ett program ar.

Lat oss nu titta lite pd bildkomprimering i samband med video. Videoinspelning
genererar ett mycket stort antal bilder pa kort tid. Dessa bilder maste snabbt kunna
lagras undan, och sedan snabbt kunna spelas upp. Det innebér att totala
dataméangden bor reduceras sa mycket som mojligt utan att bildkvalitén blir
patagligt lidande. Det ar just detta som &r malet med videokomprimering. Redan pa
analog-TV tiden anvandes komprimering av signalen for att minska den behoévliga
bandbredden vid TV-séndningar. Detta skedde genom att anvénda hogre
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bandbredd for luminans-signalen an for farg-signalen. Denna filosofi bygger (lite
forenklat) pa att en suddig fargbild 6verlagrad pa en skarp svartvit bild uppfattas
som en skarp fargbild av Ggat. Det racker alltsd med en lagre uppldsning for
farginformationen. Aven i dagens digitala varld bygger bildkomprimering pa
samma filosofi, plus att den utékats med en mangd andra moment.

En mycket vanlig teknik for att komprimera videodata kallas MPEG-4 (MPEG star
for Moving Picture Expert Group). MPEG-4 anvénder en teknik som liknar JPEG-
tekniken som ar vanlig for stillbilder (se kap. 23). Men vid rorliga bilder kan man
dessutom utnyttja att innehallet ofta dndras mycket lite fran en bildruta till nasta;
genom att bara spara information om férandringen kan man fa ner datamangden
kraftigt. Detta gor att en MPEG-4 fil ofta innehaller en faktor 50 till 100 ganger
mindre data &n motsvarande okomprimerade videofil. Men kompressionsfaktorn
beror pa bildinnehallet, motivrérelser och hur hart man vill komprimera. MPEG-4
ar den kompressionsmetod som vanligen anvands vid séandning av digital-TV*.
Precis som for jpeg-bilder anvander man i videosammanhang oftast signaler som
bestar av 8 bitar (se kap. 14.7), och med anvandning av gammakorrektion (kap.
14.6). Avancerade kameror tillater ibland ett storre bit-djup (t.ex. 10 bitar) i vissa
inspelningsmoder, vilket moéjliggor en storre dynamisk vidd.

Som exempel pa videoprestanda for en fullformat digitalkamera ar 2019, kan
nédmnas att den typiskt kan spela in i format upp till 4K progressive, 30 bilder/s i
MPEG-4 format. Alternativt kan man spela in bilder med férre pixlar men fler bilder
per sekund (ofta upp till 120) for slow motion upptagningar. Aven mobilkameror
tillater videoinspelning, ibland &anda upp till 4K-format. | manga kameror kan man
vélja mellan olika bildfrekvenser for en och samma bildupplésning (t.ex. mellan 24
och 120 bilder per sekund i 2K-upplésning). Genom att vélja en lagre bildfrekvens
kan man spara minnesutrymme. Att ga sa lagt som 24 bilder/s kan tyckas tveksamt
med tanke pa vad som tidigare sagts om att man valde 50 eller 60 (del)bilder/s vid
inforandet av analog-TV for att undvika stérande blinkningar¥. Men man far da
komma ihag att pa den tiden anvande TV-skdarmarna katodstralerér (CRT) som lyste
upp bara en punkt i taget. Genom att svepa den lysande punkten éver skarmen
ritades en bild upp. | moderna skarmar (vanligen LCD) anvénds oftast sa kallad
“active matrix technology” vilket innebdr att alla skdrmens pixlar lyser hela tiden,
men uppgraderas med bildfrekvensen. Det innebér att skarmen inte blinkar pa
samma satt som en CRT. Det som hander vid laga bildfrekvenser ar i stallet att
snabba rorelser kan se ryckiga ut.

Bade seriebildstagningar och HD-video kraver att stora mangder data kan 6verforas
och behandlas med hog hastighet. Vid t.ex. 4K-video kravs att man 30 ganger per
sekund kan 6verfora pixeldata fran sensorn, reducera dessa till en 8 megapixel-bild
inklusive farginterpolation, vitbalanskorrigering, gammakorrigering, MPEG4-
komprimering mm. For att klara allt detta innehaller digitalkameror en sérskild

* Eftersom ett flertal komprimerade TV-program sands i samma kanal (multiplexing), innebér det att signalerna
maste separeras och avkomprimeras i TV-mottagaren. Detta tar en viss tid (ofta i storleksordningen 10 sek),
vilket gor att t.ex. klockor som visas i ”direktsandning” kommer att visa flera sekunder fel (det giller t.ex.
klockan i Text-TV.)

¥ Den klassiska biograffilmen visades med 24 filmrutor/s, men man anvénde en roterande sektorbl&ndare som
gjorde att varje bildruta blinkade fram tva ganger. Blinkningsfrekvensen blev darfor 48 Hz.
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bildprocessor skraddarsydd for syftet. For att 6ka snabbheten utnyttjar en sadan
processor ofta flera parallella kanaler for databehandling. Men ibland satter dnda
processorkapaciteten en grans for hur avancerade metoder som kan utnyttjas for
reduktion av pixelantalet vid videoinspelning. Déarfor kan man t.ex. i vissa
videomoder inte anvénda oversampling (se ovan) utan tillampar den enklare
binning-moden.

Efter bildprocessorn hamnar bilddata i ett buffertminne av typen DRAM (dynamic
random access memory). Detta &r samma typ av minne som RAM-minnet i en dator.
DRAM-minnen ar snabba och klarar av att ta emot datastrommen fran
bildprocessorn bade vid seriebilds- och videoinspelningar. Minneskapaciteten ar
dock ganska begransad (ofta motsvarande 50-60 bilder i full upplésning), vilket
begransar langden pa seriebildsinspelningar. Minnesinnehallet maste sedan
overforas till ett bildminneskort av typen “flash-minne” (samma typ som i USB-
minnen) dar det kan lagras permanent. Flash-minnen &r betydligt langsammare &n
DRAM, men har fordelarna att kapaciteten &r stor och att minnesinnehallet bevaras
aven utan spanningsmatning. Buffertminnet i kameran gor alltsa att man, under en
begransad tid, kan samla pa sig bilddata betydligt snabbare &n vad bildminneskortet
klarar av att ta hand om. Detta utnyttjar man vid seriebildstagning, dar det efter
varje tagning kravs en viss tid (kanske en minut) for att dverfora data fran
buffertminnet till minneskortet. Men vid videoupptagningar récker inte
buffertminnet till, utan da maste minneskortet klara av att ta hand om data i samma
takt som de genereras. Detta ar mojligt pa grund av det lagre pixelantalet och att
man kan komprimera data kraftigt.

Minneskort till digitalkameror finns i en mangd olika storlekar vad galler
minneskapacitet, och med olika prestanda vad galler skriv- och lashastighet. Ett
typiskt kort fr anvandning vid serietagningar och HD-video kan lagra 32 eller 64
gigabyte och klara hastigheter av 50 megabyte/s. Ett 64 gigabyte minneskort kan
lagra 6ver tva timmar 2K-video och 6ver en timme 4K-video. Detta torde racka for
de flesta praktiska syften. Det som i praktiken ofta satter gransen for hur langa
kontinuerliga tagningar som kan goras dr temperaturen pa bildsensorn. Nar sensorn
arbetar kontinuerligt drar den s mycket strom att temperaturen kontinuerligt okar,
och nér den natt en viss 6vre grans avslutar kameran helt enkelt inspelningen.
Typiskt nds denna max-temperatur efter ca. 30-60 minuters kontinuerlig inspelning,
men vid hog omgivningstemperatur forkortas tiden. Nar kameran varit avstangd sa
lang tid att temperaturen pa sensorn sjunkit tillrackligt kan man fortsatta
inspelningen.
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15. Optiska avbildningsfel och diffraktion

15.1. Inledning

| kapitlet om optisk avbildning antog vi att en punkt i motivet avbildas som en
perfekt punkt i den optiska bilden. Det racker da att betrakta tva fran motivpunkten
utgaende stralar och se efter var dessa korsar varandra i bildrymden (Fig. 5.1). Alla
andra fran motivpunkten utgaende stralar antogs dven de passera samma punkt.
Ack, om verkligheten vore sa enkel! Da skulle man fa en oandligt liten punktbild,
och didrmed oédndlig “skdrpa” i bilden. I verkligheten dr det tva saker som begrinsar
bildskérpan och gor att en bild som forstoras alltmer kommer att se suddigare och
suddigare ut. Den forsta begransningen utgors av avbildningsfelen, vilka helt enkelt
ar brytningsfel som uppstar nar ljuset bryts i linsytorna. Den andra begransningen
utgors av diffraktionen, vilken alltid upptréader nér ljus fardas genom en 6ppning
med andliga dimensioner. Vi ska borja med att titta pd nagra olika typer av
avbildningsfel. Dels hur de yttrar sig, dels om det finns ndgot “knep” att ta till for
att minimera deras inverkan. Framstallningen som gors ar mycket forenklad pa sa
sétt att bara de mest fundamentala felen tas med. Dessutom beskriver vi de olika
felen i renodlad form, dvs. vi antar att bara ett fel i taget existerar. | verkligheten
finns naturligtvis alla felen (mer eller mindre) nérvarande samtidigt.

Avbildningsfelen brukar delas in i tva huvudgrupper. a) Fel som upptrader redan i
bildcentrum (men de finns med 6ver hela bildytan). b) Fel som inte existerar i
bildcentrum, men dyker upp nér vi lamnar centrum och vanligtvis blir vérre ju
langre ut mot kanten vi kommer. Vi ska borja genomgangen med den forsta
kategorin, och tittar pa avbildningen i en enkel lins. Tva fel visar sig redan i
bildcentrum, nédmligen sfarisk aberration och kromatisk ldngdaberration (&ven
kallad longitudinell kromatisk aberration).

15.2. Sfarisk aberration

Sfarisk aberration illustreras i Fig. 15.1. Vi ser att stralar som infaller pa olika
avstand fran optiska axeln kommer att brytas olika kraftigt. Resultatet blir att de
inte skar varandra i en och samma punkt. Var sensorn &n placeras far man en oskarp
ljus flack istallet for en punktbild. Det basta man kan gora &r att hitta det lage langs
optiska axeln dar den oskarpa flacken har minst utstrackning. Sfarisk aberration
betyder “sfarisk avvikelse”. Detta kan missuppfattas sa att man tror att felet uppstar
pa grund av att man inte lyckats slipa linsytorna till perfekt sfarisk form. Sa ar inte
fallet! Tvartom, felet uppstar som en foljd av att ytorna ar just sfariska. Man kan
tillverka sa kallade asfariska linsytor och darmed kraftigt minska felet. Asfariska
linser var tidigare ovanliga och mycket dyra. Genom fOrbattrade
tillverkningsmetoder (t.ex. precisionsgjutning) sa har kostnaderna reducerats, och
det ar mycket vanligt att objektiven till digitalkameror innehaller en eller flera
asfariska linser. Asfériska linser minskar inte bara sféarisk aberration, utan &ven
andra avbildningsfel. Asfariska linsytor forekommer ocksa ofta i optik for
projektorer, kikare och mikroskop.
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Forutom med asfariska linser, si minskar man avbildningsfelet genom att
kombinera flera linselement. I sin enklaste form goérs detta genom att kombinera en
positiv och en negativ lins tillverkade av olika glassorter. Minskningen i sfarisk
aberration som uppnas med en sadan kombination beror pa att sfariska aberrationen
gar at motsatt hall for positiva och negativa linser. Aven i mycket dyra objektiv,
innehallande asfariska linser och manga linselement, finns emellertid en viss sfarisk
aberration kvar. Darfor ar det intressant att veta om man kan gora nagot for att
minska effekterna av felet. Svaret ar mycket enkelt — bldnda ned, dvs minska
blandaréppningen. Om man bara anvander de centrala delarna av linsen, kommer
man att helt skara bort stralar fran linsens yttre zoner dar ljuset bryts annorlunda.
Resultatet blir en mer sammanhallen fokuspunkt, vilket ger battre bildskarpa, se
Fig. 15.1. Man far dock inte driva denna nedblandning for langt av tva skal. For det
forsta blir bilden morkare, vilket kraver langre exponeringstid. Detta kan ge
problem med rorelseoskarpa. FOr det andra 0kar diffraktionen ju mindre 6ppningen
ar. Detta ger i sin tur en oskarp bild, vilket ska bertras senare i detta kapitel. Som
ledtrad kan man darfor siaga att blandartal runt 5.6 till 8 oftast resulterar i bast
skarpa. Digitalkameror med mycket sma sensorer bor anvandas vid lagre blandartal;
runt 4 kan ofta vara optimalt for dessa kameror, beroende pa att diffraktionseffekter
upptrader redan vid lagre blandartal om sensorn &r liten.

T~ Basta fokus vid full - Bgsta fokus vid liten
I T~ blandaréppning bldndarspphing

Fig. 15.1. Sfarisk aberration.

15.3. Kromatisk langdaberration

Lat oss nu titta pa den andra aberrationen som dyker upp redan i bildcentrum,
namligen kromatisk langdaberration. Sasom namnet antyder handlar det om ett
fargfel. Olika vaglangder bryts helt enkelt olika kraftigt. Vi far darfér olika
brannvidder for olika vaglangder. Detta galler aven for en tunn lins som anvands
vid liten blandaréppning. I detta fall kan brannvidden beskrivas med den sa kallade
’lensmaker’s formula”

% —(n _1)(1 N ij (15.1)

hn
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dar n = glasets brytningsindex och r1 och r2 ar linsytornas krokningsradier (vi har
antagit bikonvex lins). Eftersom n i allmanhet ar hogre for kortare vaglangder, sa
kommer f att minska med vaglangden sasom visas i Fig. 15.2.

Vitt ljus

_._._.

Fig. 15.2. Kromatisk langdaberration.

Precis som fallet var med sférisk aberration, sa kan den kromatiska aberrationen
minskas genom att kombinera en positiv lins och en negativ lins dar man anvander
olika glassorter i de bagge linserna. Att man darvid minskar felet, beror pa att
kromatiska aberrationen gar at olika hall for de bagge linserna. Det visar sig turligt
nog att man med en och samma kombination av positiv och negativ lins kan
reducera bade sfarisk och kromatisk aberration. | denna enkla typ av
akromatobjektiv” viljs ofta krokningsradierna s att linselementen kan limmas
ihop till en enhet, Fig. 15.3*.

Negativ lins av

/ flintglas

Positiv lins

av kronglas \

Fig. 15.3. Akromatobjektiv.

* Det 4r intressant att notera att den store vetenskapsmannen Isaac Newton ansdg att det var omajligt att
konstruera ett akromatiskt objektiv pa grund av de optiska egenskaperna hos glas. Detta ifragasattes dock senare
av ett flertal personer. | mitten av 1700-talet framstéllde engelsmannen John Dollond akromater av hég kvalitet,
detta efter att den svenske fysikern och matematikern Samuel Klingenstierna via ett brev évertygat Dollond om
denna mdjlighet.
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Akromatobjektiv brukar anvandas i kikare och teleskop, beroende pa att de fungerar
bra for sma bildvinklar (nagon enstaka grad). | fotografiska sammanhang ar dock
bildvinkeln oftast sa stor att ett akromatobjektiv ger alltfor dalig skarpa i bildkanten.
Man tvingas darfor anvianda fler linselement. Aven mycket dyra objektiv uppvisar
dock en viss kromatisk aberration, vilket resulterar i en suddighet i bilden (savida
inte monokromatiskt ljus anvands). Precis som for sfarisk aberration, sa géller att
en mindre blandaroppning kommer att reducera inverkan av kromatisk aberration.
Visserligen forandras inte brannvidden for olika vaglangder av nedblandningen (jfr.
lensmaker’s formula), men den oskérpeflack vi far pa sensorn kommer att minska
nar stralknippets diameter minskar. Det ar precis samma effekt som gor att
skarpedjupet 6kar vid nedbldndning. Som tidigare galler dock att nedbldndningen
inte far bli sa stor att diffraktion forstor skarpan.

Nar man forflyttar sig fran bildcentrum ut mot periferin sa tillkommer ytterligare
ett antal aberrationer. Dessa kallas lateral kromatisk aberration, bildféaltskrokning,
astigmatism, koma och distorsion. Nedan foljer korta beskrivningar av hur dessa
fel yttrar sig.

15.4. Lateral kromatisk aberration

Lateral kromatisk aberration innebar att &ven om ljus av olika vaglangder fokuseras
i samma punkt, sa behover detta inte innebara att brannvidden ar densamma for
olika vaglangder. Det visar sig namligen att huvudplanens lagen kan vara olika for
olika vaglangder, se Fig. 15.4. Dér ser vi ett exempel pa ett objektiv (yttre linsytorna
och huvudplanen utritade) dar den longitudinella kromatiska aberrationen ar
korrigerad, medan den laterala kvarstar.

Hrsd Hoig
/.

A 4

4
7

fois

fréd

Fig. 15.4. Lateral kromatisk aberration. Ljus av olika vaglangder fokuseras i
samma punkt, men brannvidderna &r olika. Detta innebar att avbildningsskalan
kommer att variera med vaglangden.
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Lateral kromatisk aberration innebar alltsd att brannvidden ar olika for olika
vaglangder. Detta innebar att avbildningsskalan (ekv. 5.3) kommer att vara
vaglangdsberoende. | praktiken marks detta fel mest pa att en skarp svart/vit
overgang langt ute mot bildkanten kommer att bli fargad. Till skillnad fran sfarisk
och longitudinell kromatisk aberration, sd minskar inte den laterala kromatiska
aberrationen vid nedblandning. Det 4ar alltsa Onskvart att man genom
objektivkonstruktionen lyckas gora felet tillrackligt litet. Detta gors genom en
symmetrisk uppbyggnad, och lampliga val av glassorter i de olika linselementen.
Né&r man arbetar med digitala bilder & det mojligt att i efterhand kompensera for
den laterala kromatiska aberrationen hos optiken. Detta gors genom sma justeringar
av de roda, grona och bla delbildernas storlek. Néar det i digitalkamerasammanhang
talas om “kromatisk aberration” sa ar det oftast lateral kromatisk aberration som
avses.

15.5. Bildfaltskrokning

Bildfaltskrokning innebar att basta bildskarpa inte erhalls i ett plan vinkelratt mot
optiska axeln, utan langs en skalformig yta sasom visas i Fig. 15.5.

Fig. 15.5. Bildfaltskrokning.

| praktiken yttrar sig felet i att man inte kan fokusera objektivet sa att man far basta
mojliga skérpa i bildmitten och kanten samtidigt. Oskdrpan kan dock minskas
genom nedblandning. Genom l&mplig kombination av glassorter och
linselementens krokningsradier, kan man konstruera objektiv med liten
bildfaltskrokning.

15.6. Astigmatism

Astigmatism ger en oskarpeflack som paminner om en ellips, vars form, storlek och
orientering dndras med fokuseringen. Detta illustreras i Fig. 15.6.
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Storlek och  form  pd
oskdrpefldcken varierar med
fokus-position

Optisk axel

Punkt-
kdlla

Fig. 15.6. Astigmatism.

Oskarpeflackens storlek okar ju langre ut mot bildkanten vi kommer. Detta
avbildningsfel &r en starkt bidragande orsak till att det enkla akromatobjektiv som
tidigare beskrevs bara ar anvandbart for mycket sma bildvinklar. Visserligen
minskar astigmatismen vid nedbldndning, men det behdvs en mycket kraftig
nedblandning for att fa bukt med den i t.ex. en akromat. Detta resulterar i en mycket
ljussvag bild, som dessutom blir suddig pa grund av diffraktion. Darfor ar det av
yttersta vikt att alla fotografiska objektiv (med undantag for extremt langa
teleobjektiv) har god korrektion for astigmatism. Precis som for andra
avbildningsfel, reduceras astigmatism genom att bygga objektiv med ett flertal
linselement (bade positiva och negativa) av olika glassorter. De enklaste objektiven
dar man patagligt lyckats reducera astigmatismen bestar av tre linselement, sa
kallade tripletter, se exemplet i Fig. 15.7. Sadana objektiv anvéandes tidigare i
enklare kameror, forstoringsapparater och projektorer.

Fig. 15.7. Triplettobjektiv.
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15.7. Koma

Koma har fatt sitt namn efter oskarpeflackens utseende. Den liknar namligen en
liten komet med ett ljust “huvud” och en utbredd “svans” med avtagande
ljusintensitet. Man kan saga att felet uppstar genom att, vid snett infall, olika zoner
av linsen ger bade olika brannvidd (precis som vid sfarisk aberration) och olika
avbildningsskala. Detta illustreras i Fig. 15.8.

=)

W

Fig. 15.8. Koma.

Eftersom koma yttrar sig som en oskarpeflack, sa minskar den vid nedblandning.
Vid objektivkonstruktion kan felet kraftigt reduceras genom en symmetrisk
uppbyggnad med blédndaren placerad i centrum.

15.8. Distorsion

Distorsion ar ett avbildningsfel som skiljer sig fran de flesta 6vriga felen genom att
det inte paverkar bildens skarpa. Det ger istallet en forvrangd geometri. Felet
uppstar genom att avbildningsskalan varierar 6ver bildplanet. Om skalan 6kar nar
vi ror oss ut mot kanten, talar man om kuddformig distorsion. Om daremot skalan
minskar mot kanten, har man tunnformig distorsion. Som framgar av Fig. 15.9,
sammanhanger distorsionen intimt med blandarens placering. I ett helt symmetriskt
system, med bl&ndaren i mitten, kan distorsionen praktiskt taget elimineras
(atminstone for en viss avbildningsskala).

Eftersom distorsion inte ger oskarpa i bilden, sa kommer inte felet att minska vid
nedblandning. Felet kan emellertid korrigeras nér bilderna datorbearbetas, precis
som fallet var for lateral kromatisk aberration. Sadana korrektioner kan ske direkt i
kamerans processor nar bilderna tas ut i jpeg- eller tiff-format. Nar bilderna tas ut i
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RAW-format, sa kan motsvarande korrektioner goras i RAW-konvertern pa en yttre
dator. Bildfilerna brukar innehalla information om hur stora korrektioner som
behover goras.

—————————————— - > Kuddformig

. . — |::> Distorsionsfri

Fig. 15.9. Distorsion vid avbildning av ett kvadratiskt motiv. Distorsionen paverkas
starkt av blandarens placering.

15.9. Aberrationer, sammanfattning

Sammanfattningsvis kan sdgas att de hédr beskrivna avbildningsfelen reduceras
genom att man bygger objektiv bestdende av flera olika linser, ofta dven med
asfariska ytor. Man kombinerar bade positiva och negativa linser, och anvander ett
flertal olika glassorter. De olika glassorterna skiljer sig at vad géaller brytningsindex
och dispersion (dvs hur brytningsindex varierar med vaglangden). Ofta efterstravar
man ett symmetriskt objektiv med blandaren placerad i mitten. Detta byggsatt
minskar distorsion, koma och lateral kromatisk aberration. Exempel pa hur ett
valkorrigerat objektiv kan vara uppbyggt visas i Fig. 15.10.
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Fig. 15.10. Exempel pa uppbyggnaden av ett valkorrigerat objektiv (brannvidd 55
mm, ljusstyrka 1.8).

Avbildningsfelen kan i princip reduceras hur langt som helst. Problemet ar bara att
kostnaderna Okar, samtidigt som nyttan av ytterligare korrektioner blir ganska
marginell nar man uppnatt en viss grans. Men 1t oss anta att vi har oandliga
resurser, och att vi darfér kan gora avbildningsfelen oandligt sma. Kommer vi da
att fa oandligt skarpa bilder? Nej, det visar sig att diffraktionseffekter kommer att
begréansa skarpan daven om vi helt lyckas bli av med alla avbildningsfel.

15.10. Diffraktion
Vi ska nu titta lite pd prestanda hos ett diffraktionsbegransat objektiv (dvs. ett

objektiv. med forsumbara avbildningsfel). Lat oss anta att vi har en
experimentuppstallning enligt Fig. 15.11.

Bildplan
Lins med diameter D P
Punktkélla p&d oo ] B

. - i ——. —~f— =y =L - ~

avstand \\LH\\\ } R = Radiellt avst. till
~=~4.) diffraktionsmdnstrets
i forsta nollstélle
- )
'
f

Fig. 15.11. En lins helt utan avbildningsfel skulle enligt geometrisk optik ge en
perfekt punktbild. I verkligheten kommer diffraktion att forhindra detta. | stéllet
erhaller man i bildplanet ett rotationssymmetrisk monster enligt Fig. 15.12.
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Fig. 15.12. a) Belysningsfordelning i bildplanet i Fig. 15.11. b) Monstrets profil i
radiell riktning. Utstrackningen, R, brukar anges till forsta nollstallet.

Diffraktionen ger en belysningsfordelning med ett maximum pa optiska axeln, och
ett antal sekunddra maxima nar man ror sig ut fran axeln, Fig. 15.12. Monstret ar
rotationssymmetriskt runt optiska axeln. Eftersom 84% av ljusflodet finns inom den
centrala toppen med radie R (kallad Airy-flacken), brukar ofta oskarpeflackens
storlek definieras som utbredningen av detta centrala maximum. Fran larobocker i
fysik far vi att

Dsinf = 1.221. (15.2)

Vinkeln 8, som definieras i Fig. 15.11, &r vanligtvis mycket liten, vilket betyder att
12241 =1.22)F , dar F star for

- - - R - ] ]
vi kan skriva sin @ = ? Vi far da att R=

blandartalet. En liten oskarpeflack, och darmed skarp bild, far vi om vi anvander en
kort vaglangd och lagt blandartal. | kap. 5.4 visas att lagsta maéjliga varde for F ar

%, vilket innebér att R inte kan bli mindre &n drygt halva vaglangden. Vid blandartal

mindre an eller ungefar lika med 8 sa kan emellertid verkliga objektiv ofta inte
anses diffraktionsbegrénsade, utan avbildningsfelen kommer att bli klart méarkbara.
| kap. 16 ska vi titta pa hur man kvantitativt kan beskriva bildskéarpan med begreppet
upplosningsformaga.
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16. Bildkvalitet: Upplosningsformaga

16.1 Inledning

| detta och nasta kapitel ska vi titta pa hur man kan definiera kvantitativa matt pa
bildskéarpan. Det finns ett flertal faktorer som paverkar denna bildskarpa, t.ex.
optiken, sensorn och vibrationer. Vi ska bérja med att titta pa optikens inverkan.
Skérpan i den optiska bilden begrénsas huvudsakligen av aberrationer och
diffraktion (vi bortser fran inverkan av stréljus och andra faktorer). Vi ska forst titta
pa ett objektiv helt utan aberrationer, dvs. ett diffraktionsbegransat objektiv. |
foregaende kapitel sag vi att en punktkalla da avbildas med en oskarpeflack vars
radie ges av R ~1.224F , dar F ar blandartalet (teoretiskt lagsta varde pa F ar Y,
se kap. 5.4). | kapitlet om sk&rpedjup angavs den maximala oskarpeflackens
diameter till ca. 30 um for normal fotografering med fullformatsensor (24 mm x 36
mm). Om vi satter in detta véarde i ovanstaende formel far vi att det maximalt
anvandbara blandartalet &r ca. 22. Av denna anledning brukar hogsta blandartalet
sallan Gverstiga 22 pa fullformatskameror. Om man istallet har en kompaktkamera
kan sensorstorleken vara ca. 4 mm x 6 mm. | ett sddant fall kan man bara tillata en
sjattedel sa stor oskarpeflack, vilket medfor ett hogsta blandartal av ca. 4. Att en
mindre oskarpeflack kravs nar sensorn &r liten, beror pa att bilden da behover
forstoras mer innan den hamnar pa datorskarmen eller blir utskriven.

16.2. Upplosningsformaga enligt Rayleighkriteriet

| fysikaliska sammanhang brukar man ofta ange optiska systems prestanda enligt
det s& kallade Rayleighkriteriet. Man tittar da pa hur optiken avbildar tva lika starkt
lysande punktkéallor som ligger nara varandra. Om vi antar att vi inte har nagon
koherens (dvs bestamd fasrelation) mellan ljuset fran de bagge kéallorna, sa blir
belysningen i bildplanet helt enkelt summan av tva diffraktionsmonster enligt Fig.
15.12 som ar nagot forskjutna i sidled relativt varandra, Fig. 16.1.

Fig. 16.1. Uppldsningsgrans enligt Rayleighkriteriet.
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For att de tva punktkillorna ska betraktas som “uppldsta” av optiken si kriver man
att belysningen mellan de tva topparna i belysningsprofilen ska ha sjunkit 26% eller
mer fran toppvardet. Anledningen till valet av siffran 26% ar att det ar ungefar vad
som kravs for att man med 6gat ska kunna se att belysningen verkligen ar lagre
mellan topparna. Dessutom innebar detta val att separationen d blir precis lika stor
som R i Fig. 15.11 och 15.12. | tabellen nedan ser vi nagra exempel pa
upplosningsformaga, matt i bildplanet, for olika blandartal (vaglangden antas vara
550 nm). Observera att laga d-varden betyder hog upplosningsformaga. Lite
forenklat kan man siga att talet beskriver hur sma detaljer som kan aterges i
bildplanet.

Blandartal, F | Upplosning (diffraktionsbegr. optik), d
45 30 um
22 15 um
11 7.4 um
5.6 3.8 um
2.8 1.9 um
0.5 0.3 um (= 0.611)

| verkligheten finns naturligtvis aberrationer i alla optiska system. Detta innebar att
man for laga blandartal kommer att fa upplosningsvéarden som ar markant sémre an
de varden som anges i tabellen. Detta beror pa att aberrationerna ger en oskarpa
som breddar punktbilden sa att den blir stérre an diffraktionsmonstret. Man maste
da oka pa avstandet mellan punktbilderna for att forhindra att de flyter ihop, vilket
ger ett storre varde pa d an i tabellen ovan. For ett typiskt objektiv kan d variera
med blandartalet ungeféar som i Fig. 16.2.

T detta omrdde

d A dominerar aberrationer I detta omrdde dominerar diffraktion
A

| .,...‘..,.............,......,..
o \ Kurva for
diffraktionsbegr.

|
|
: objektiv
|
|
|

»
»

F

~ 5.6 — 8 for fullformatskamera
Fig. 16.2. Upplosningsformagans beroende av blandartalet for ett typiskt objektiv.

For hoga blandartal begransas upplosningen huvudsakligen av diffraktion. Detta
beror pa att aberrationernas inverkan blir ganska forsumbar vid sma
blandardppningar. Vid stora blandaréppningar daremot blir aberrationerna stora,
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och darfor kommer uppldsningen att bli samre. Optimal uppl6sning erhalls ofta runt
blandartal 5.6 — 8 for en fullformatskamera (sensorstorlek 24 mm x 36 mm). Man
har da blandat ner sa pass mycket att aberrationernas inverkan kraftigt reducerats,
men inte sa mycket att diffraktionen ruinerar bildskarpan. Mycket hogklassiga
objektiv har béttre korrektion av aberrationerna, och kan darfor forvéantas ge
optimal skarpa vid lagre blandartal, t.ex. 4 eller &nnu lagre. For kameror med
mindre sensor &n fullformat, kan man forvanta sig optimal skarpa vid ett lagre
blandartal an for en fullformatskamera. Detta beror pa att kortare brannvidder
anvands vid sma sensorformat. Avbildningsfelens inverkan minskar da jamfort med
diffraktionens inverkan. Mobilkameror (som ofta har sensorstorlek pa ca. 4 mm x
6 mm) arbetar t.ex. ofta med ett fixt blandartal runt 2.

16.3. Bestamning av objektivets upplésningsformaga

Nu vill naturligtvis den vetgirige fotoamatoren genast storta ivag for att testa sina
egna objektiv. Hur ska man da béra sig at rent praktiskt? Det som behdvs ar tva oo
sma, och lika starka, punktljuskallor, vilkas inbdrdes avstand kan varieras noggrant.
Dessa ska avbildas pa stort avstand av objektivet, och man ska med en kraftig lupp
eller ett mikroskop betrakta belysningsférdelningen. Denna métprocedur &r inte sa
enkel i praktiken. Det man oftast gor ar att istallet for tva punktljuskallor anvanda
monster av vita och svarta streck (typ overgangsstélle, fast mindre). Sadana
testmonster finns att kopa, men de kan ocksa enkelt framstallas med hjalp av dator
och skrivare. Ett exempel pa hur sadana testmonster kan se ut visas i Fig. 16.3.
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Fig. 16.3. En vanlig typ av uppldsningsmonster for att testa optikens formaga att
aterge sma detaljer.

Pa grund av aberrationer och diffraktion i optiken kommer bilden av dessa
streckmonster att suddas till. Om man illustrerar en belysningsprofil vinkelréatt mot
strecken kan resultatet bli enligt Fig. 16.4.
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Fig. 16.4. Pa grund av avbildningsfel och diffraktion i optiken, kommer
streckmdnster att avbildas med lagre kontrast, och mjukare évergangar mellan
ljusa och morka partier, an vad som ar fallet i motivet.

Precis som for de bagge punktljuskallorna, sa kravs har att belysningen mellan
topparna sjunker tillrackligt mycket for att vi ska uppfatta strecken och inte bara se
en jamngra yta. Det visar sig att det minsta periodavstand som optiken klarar av att
upplosa, d, ungefar motsvarar upplésningsgransen enligt Rayleighkriteriet for tva
punktljuskéllor. Vid praktiska tester brukar man avbilda testmonster bade i
bildcentrum och ute mot bildkanten. Vanligtvis blir upplésningen sémre ju langre
ut mot bildkanten man kommer. Anledningen till att man har tva vinkelrata
linjeorienteringar &r att upplosningsférmagan ute i bildkanten ofta ar beroende pa
orienteringen. Detta beror pa att astigmatism och koma ger oskarpeflackar som &r
asymmetriska.

Rent praktiskt gors uppldsningsbestamningen visuellt, genom att man i hdg
forstoring betraktar den reella optiska bilden i bildplanet, Fig. 16.5. Fér kameror
med film 6ppnas kamerans bakstycke och slutare, sa att man kommer at att betrakta
den optiska bilden. For digitala systemkameror tas objektivet bort fran kamerahuset
och monteras separat i nagon lamplig hallare. For digitalkameror med fast optik kan
man inte gora nagon test av enbart optiken.

Vid upplosningstester bor motivavstandet helst vara nagon meter for att objektivet
ska fungera optimalt (sdvida det inte ar ett makroobjektiv). Med Ggat bestammer
man sedan vilket som &r det tataste linjemonster som (natt och jamnt) syns. Det &r
harvid viktigt att luppens forstoring ar tillrackligt hdg, sa att inte dgat begransar
upplésningen.
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Fig. 16.5. Metod for att visuellt bestamma optikens upplésningsférmaga.

Istallet for att uppge periodlangden, d, for det tataste synliga monstret som
upplosningsgrans, sa brukar man inféra S = antalet perioder per langdenhet, dvs.

S:%' Observera att det som avses ar linjetatheten i bildplanet. Lat oss

exemplifiera! Antag att det tataste motivmaonster som kan avbildas skarpt bestar av
1 mm breda svarta streck med 1 mm breda vita mellanrum. Antag att
motivavstandet ar 5 m och objektivets brannvidd ar 50 mm. Da géller att antalet
perioder & 0.5 mm™ i motivet, och 50 mm™ i bildplanet (avbildningsskalan ar
1/100). Upplosningsgransen i detta fall ska alltsa anges till S = 50 mm™ (ofta anges
sorten som “linjepar/mm”). Anledningen till att man anger upplosningsféormagan
matt i bildplanet, och inte i motivet, ar att den da inte blir beroende av
fotograferingsavstand och brannvidd. Dessutom &r det ju i allmanhet skérpan i
bilden som &r det intressanta.

16.4. Bestamning av sensorns upplosningsformaga

Hittills har vi beskrivit hur upplésningsférmagan hos optiken kan testas. |
fotografiska sammanhang kommer naturligtvis &ven sensorn att spela in (liksom
tidigare filmen gjorde det). Aven om optiken kunde ge en oandligt skarp bild, dvs.
oskarpeflackens radie ar lika med noll, sa skulle man i bilden likafullt se en oskarpa.
Detta beror dels pa pixlarnas storlek, dels pa att ljuset sprids i sensormaterialet.
Dessutom kan man fa en spridning i den laddning som fotonerna ger upphov till,
Fig. 16.6.
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Infallande |jus
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Fig. 16.6. Ljusets spridning mot kornen i en filmemulsion minskar skarpan i bilden.
| en elektronisk sensor kan, forutom ljusspridning, dven laddningsdiffusion sudda
till bilden.

Fotografisk film kan man testa utan att fa ndgon paverkan fran objektivet. Detta kan
goras genom att man kontaktkopierar mycket tita streckmonster direkt pa filmen.
Efter framkallning betraktas filmen i hdg forstoring, och man bestdammer vilket som
ar det tataste monster som kan urskiljas. For en digitalkamera ar det daremot svart
att separat testa sensorns upplosningsférmaga (i alla fall fér en amator). P4 manga
kameror kan man inte ta bort objektivet, och aven pa de kameror dar det ar mojligt
sa dr det svart att utfora “kontaktkopiering” av den typ som gors for film. Oftast dr
man darfor tvungen att testa optik och sensor tillsammans genom att titta pa den
digitala bilden i kraftig forstoring. Men det ar da svart att veta vilken av
komponenterna som &r den svagaste lanken. Om man kan ta bort objektivet och
testa detta separat, kan man emellertid rdkna ut sensorns upplésningsformaga med
hjélp av ekv. 16.1 nedan.

16.5. Systemets upplosningsformaga

Om man vet upplésningsgransen for optiken och sensorn var for sig, kan man da
uppskatta vad upplésningsgransen blir for kombinationen optik plus sensor? Ja, det
finns en approximativ formel for detta som lyder

t .t 1 (16.1)
Sbild S S

optik sensor

dar Spilg = upplésningsgrénsen i bilden, Soptik = optikens upplésningsgrans och Ssensor
= sensorns uppldsningsgriins. Denna formel kan ocksé anvindas “baklinges”, pa sa
sétt att man kan rdkna fram Ssensor OM man har métt upp Shiig 0Ch Soptik.
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16.6. Sensorstorlekens inverkan

Som vi sett i detta kapitel s3 mats upplosningen for kameror ofta som antal linjepar
per mm i sensorplanet. Nar man jamfor detta upplosningstal for olika kameror
maste man emellertid ta hansyn till sensorns storlek. Detta illustreras i nedanstaende
figur. Om man dubblerar bade bredden och héjden pa en sensor, sa innebar det att
bara halften sa hog upplosning kravs for att fa en slutbild med samma skarpa. |
praktiken innebdar detta praktiskt taget alltid att kameror med stora sensorer ger
skarpare slutbilder. Naturligtvis kravs ocksa att antalet pixlar i sensorn ar tillrackligt
hogt for att kunna aterge en bild med god skarpa. Bildens pixellering kommer att
bertras narmare i kapitel 22.

Liten sensor

Slutbild

Stor sensor

Slutbild

Fig. 16.7. Om en kamera har en liten sensor krévs en storre forstoring for att fa en
slutbild i viss 6nskad storlek. Denna storre forstoring medfor att det stélls hogre
krav pa skarpan i den ursprungliga bilden i sensorplanet.
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16.7. Problem vid upplésningsmétningar

En nackdel med uppldsningstester av det slag som hér beskrivits, ar att de ar
subjektiva. Olika personer kan komma fram till olika varden, och &ven en och
samma person kan fa olika resultat vid olika tillfallen. En annan nackdel ar att
upplosningsformagan sager langt ifran allt om bildkvalitén i ett system. Det ar
faktiskt tankbart att ett system med en klart lagre upplésningsgréns an ett annat
system, anda ger bilder som vi uppfattar som klart skarpare, Fig. 16.8. For att fa ett
riktigt bra kvalitetsmatt behovs alltsa mer information an vi far ur vardet pa
upplosningsformagan. | nasta kapitel ska vi se hur vi kan fa ett sadant battre
kvalitetsmatt.
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Fig. 16.8. Upplosningsformaga ar inte alltid ett palitligt matt pa bildkvalitet. De
tva Ovre bilderna har framstallts med ett avbildande system vars
upplosningsformaga ar 60% hogre an for de nedre bilderna. Detta syns tydligt i
bilderna pa streckmonster. Trots den hogre upplésningsformagan, upplever man
de 6vre bilderna som suddigare. MTF-kurvor (se nasta kapitel) for de bagge
systemen finns avbildade i Fig. 17.17.
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17. Bildkvalitet: MTF
17.1. Inledning

Né&r man arbetar med bildinformation ar det ofta av stort intresse att kunna ange
matt (helst objektiva och kvantitativa) pa avbildningskvalitén. Klassiskt har man
anvant begreppet upplosningsférmaga (se kap. 16), men denna ar ofta svar att
objektivt bestamma. Dessutom ger den inte alltid sa bra information om bildens
verkliga skarpa. Darfor anvander man idag ofta MTF (Modulation Transfer
Function) for att beskriva ett systems avbildningskvalitet. | detta kapitel kommer
en dversiktlig presentation av detta dmne att goras for att forklara idén bakom det
hela, samt vilken information man kan fa ur MTF. (En utforligare presentation med
den matematiska bakgrunden ges i Carlsson, K., Imaging physics, KTH 2016*.)

Lat oss forst i mycket enkel bildmassig form forklara sjalva idén bakom MTF. |
Fig. 17.1 visas ett tankt motiv som ska fotograferas. Motivet bestar av ett
linjemonster som blir tatare mot hogerkanten. Under bilden av linjemonstret visas
en luminansprofil for monstret, dvs hur gratonen varierar periodiskt. Maximala och
minimala gratonsvardet &r detsamma for alla linjer, dvs kontrasten &r konstant. Vid
fotografering av monstret i Fig. 17.1 kommer de tatare linjerna att férlora mera i
kontrast &n de glesare linjerna sasom visas i Fig. 17.2. Tatare linjer kommer darfor
att synas otydligare, vilket vi upplever som oskarpa i bilden. Den streckade kurvan
i Fig. 17.2 utgor kamerans MTF-kurva, vilken kommer att beskrivas i foljande
avsnitt. Den visar hur kontrasten i bilden minskar med dkande linjetathet i motivet.

/

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 7a0 800 850 a00 950

Fig. 17.1. Monster med varierande linjetathet, samt motsvarande luminansprofil.

*se https://www.kth.se/social/files/57d11da0f276542d9216413a/Comp.lmagingPhysics.new.pdf
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Fig. 17.2. Vid fotografering av monstret i Fig. 17.1 kommer de tatare linjerna att
forlora mer i kontrast &n de glesa linjerna. Detta beskrivs av MTF-kurvan.

17.2. Punktspridningsfunktionen och MTF

Vi ska nu titta lite pa den matematiska bakgrunden till MTF, och darvid inféra
begreppet punktspridningsfunktion. Lat oss betrakta ett generellt avbildande system
enligt Fig. 17.3.

. . Avbildande system . .
Motivluminans Registrerad bild
med detektor

lo(x,y) IR(X"Y")

Fig. 17.3. Schematisk representation av en avbildningsprocess.
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Vi antar att den optiska avbildningen dr inkoherent*®, s3 att ljusintensiteter kommer
att adderas linjart. Vidare antar vi att detektorns utsignal beror linjart pa
exponeringen (vilket i allménhet ar fallet for CCD- och CMQOS-sensorer). For
enkelhets skull ska vi i fortsattningen betrakta endimensionella funktioner.

Vi borjar med att tdnka oss ett mycket enkelt motiv, ndmligen en enda punktkélla
(odndligt liten lysande prick). Den registrerade bilden av detta motiv kallas
systemets punktspridningsfunktion, psf (x), vilken kan ses som den

“oskédrpeflack™ vi far vid avbildning av punktkillan, Fig. 17.4.

d-funktion
(00 smal spik)

> i

»

»

X
Fig. 17.4. Schematisk representation av hur en punktljuskéalla avbildas.

Man kan visa att psf(x) innehdller all information om systemets

avbildningsegenskaper. Det betyder att om man kanner psf sa vet man precis hur
bilden kommer att se ut for vilket godtyckligt motiv som helst.

Man kan i viss man bedoma ett systems avbildningskvalitet genom att titta pa dess
psf. Naturligtvis ska ett bra system ha en sa smal psf som mojligt. Idealet vore en
psf som &r en deltafunktion (oo smal “spik”). Ett sadant system skulle kunna avbilda
alla detaljer hos motivet, och man kan visa att motiv och bild da ar identiska. |
praktiken kan detta aldrig uppnas pa grund av avbildningsfel och diffraktion i
optiken, samt att sensorn ocksa kommer att ”sudda till” bildinformationen.

Istallet for psf brukar man emellertid studera beloppet av dess Fouriertransform,
vilket har fatt namnet Modulation Transfer Function (MTF). Eftersom
Fouriertransformen innehaller all information om originalfunktionen, forlorar man
ingen information genom att transformera. Vinsten man gor &r att informationen
blir lattare att tolka om man anvander MTF istallet for psf. | detta kompendium ska
vi inte fordjupa oss i Fouriertransformer, utan istallet ska vi ga igenom vad MTF
ger oss for intressant information. Rent praktiskt kan ndmnas att MTF-data direkt
kan métas upp for t.ex. fotografiska objektiv med kommersiellt tillganglig
utrustning. Sadan information presenteras ofta i kurvform — ett typiskt exempel
visas i Fig. 17.5.

* Inkoherent avbildning rdder nér ljuset som utsands fran en motivpunkt inte har ndgon
bestamd fasrelation till ljus som sands ut fran andra motivpunkter. Olika punkter sander
alltsa ut ljus oberoende av varandra. Detta galler inte vid t.ex. laserbelysning av motivet.

v
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17.3. Tolkning av MTF-kurvor, begreppet ortsfrekvens

MTF-kurvan i Fig. 17.5 visar “frekvensgéngen” for systemet pa ett satt som ar helt
analogt med det man anvénder for elektriska kretsar, forstarkare etc. Skillnaden &r
att man har tittar pa signaler som varierar sinusformigt i rummet och inte i tiden.
For att askadliggora detta ska vi borja med att titta pa begreppet ortsfrekvens. Antag
att vi har ett fotografiskt objektiv med vilket vi avbildar ett regelbundet
linjemdnster. | bildplanet kan vi da se ett ménster enligt Fig. 17.6. Vi antar att
belysningen varierar sinusformigt nar vi ror oss i x- riktningen.

A .
MTF-varde

Ortsfrekvens (mm?)

»
[ I I [ [ g

0 10 20 30 40 50

Fig. 17.5. En MTF-kurva visar MTF-varde som funktion av ortsfrekvens (dvs. den
monstertathet som avbildas).

b Belysning

Periodlangd = Ax Ortsfrekvens, v = 1/Ax
!

J Jin

Y »

Max—Min
Max+Min

Modulationsgrad =

»

X

Fig. 17.6. lllustration av begreppen ortsfrekvens och modulationsgrad for ett
linjemonster.



201

Ortsfrekvensen, som vi betecknar med v (grek. ny), for detta monster gesav v = Ai
X

= antalet svangningsperioder per langdenhet (precis som linjetatheten i kap. 16).

Sorten blir i Sl-systemet m™, men for att inte f& s& stora méatetal brukar man ofta
anvanda sorten mm™. Detta &r allts& helt analogt med svangningar i tiden (och
sorten Hertz) — den enda skillnaden &r att vi nu jobbar med funktioner som varierar
i rummet och inte i tiden. Att vi betraktar en sinusformig belysningsfordelning
innebdr ingen begransning i resonemanget, eftersom en godtycklig funktion kan
beskrivas som en summa av sinusfunktioner (Fourieranalys). Genom
linearitetskravet vet vi ocksa att en sinusformad motivluminans kommer att
resultera i en sinusformig belysningsférdelning i bildplanet (ingen distorsion).
Eftersom avbildningsskalan vid bildregistrering oftast ar =1 det viktigt att veta om
ortsfrekvensangivelser galler for motivet eller for bilden. Praxis &r att man anger
ortsfrekvenser i bildplanet. Om sa ej ar fallet brukar det tydligt anges.

Forutom ortsfrekvensen for det avbildade linjemonstret, sa 4ar dven
modulationsgraden, m, av intresse. Denna definieras som (se Fig. 17.6)

Max — Min
m——

_ — (17.1)
Max + Min

Populart uttryckt sa anger modulationsgraden den kontrast linjemonstret har. Stort
m anger hog kontrast, vilket vi uppfattar som en skarp” bild. Vi &r nu redo att ga
igenom hur MTF-varden kan tolkas.

MTF-vardet anger med vilken faktor modulationsgraden for ett sinusformat
monster av en viss ortsfrekvens fordndras nar vi gar frdn motiv till bild, dvs
Myg =M.oey X MTF . Modulationsgraden kan aldrig 6ka i avbildningsprocessen,

vilket medfor att MTF < 1. For ortsfrekvensen noll ar alltid MTF = 1. Inte helt
ovantat ar det sa att MTF-vardet brukar avta mer eller mindre monotont nar
ortsfrekvensen Okar. Det innebdr att kontrastférsamringen blir stérre ju tétare
linjemonster (finare detaljer) vi avbildar. Mot denna bakgrund kan vi sdga att en
perfekt MTF-kurva skulle ha vardet = 1 for alla ortsfrekvenser. Det skulle innebara
att vi kan avbilda hur tata linjemonster som helst utan att férlora ndgon kontrast
(skéarpa). For ett sadant system kan man visa att bildfunktionen blir en perfekt kopia
av motivet, dvs. ingen information gar forlorad. Detta svarar som tidigare namnts
mot en psf som ar en deltafunktion. Inget verkligt avbildande system kan leva upp
till detta. Optikens MTF kommer t.ex. att begrdnsas av diffraktion och
avbildningsfel. 1 sensorn (CCD, CMOS eller fotografisk film) kommer
ljusspridning och andra effekter att “sudda till” bilden, vilket ocksd ger en icke-
ideal MTF. Fig. 17.7 illustrerar vilken information man kan utldsa ur en MTF-
kurva.
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A
MTF-varde

MTF(v1)

MTF(v2)
v (ortsfrekvens i bilden)

»
>

Motiv Bild

Meiig = M1 X MTF(v1)

m=m
ortsfrekvens V1
Meiig = M2 X MTF(v2)
m=m,
ortsfrekvens V3
Mpild = M3 X MTF(V3) =0
m=ms

ortsfrekvens V3

Fig. 17.7. MTF-vardet talar om med vilken faktor ett monsters modulationsgrad
(= kontrasten) minskar nar vi gar fran motiv till bild. Kontrastforlusten blir i
allméanhet storre ju tatare monster som avbildas.
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17.4. Objektivets MTF

For all optik géller att MTF &r identiskt noll dver en viss ortsfrekvens, den sa kallade
gransfrekvensen. Om optiken helt saknade avbildningsfel skulle denna
gransfrekvens vara

ar

1
=—— (se fotnot)* 17.2
v TF ( ) (17.2)

dar A = vaglangden och F ar blandartalet. For ett diffraktionsbegransat objektiv
avtar MTF monotont upp till vg, se Fig. 17.8. Ett verkligt objektiv med
avbildningsfel har en MTF-kurva som ligger lagre &n den diffraktionsbegrénsade.
Vid hoga blandartal (hdgre an ca. 5.6 eller 8) brukar fotografiska objektiv vara
nastan diffraktionsbegransade (atminstone i bildcentrum). Bade aberrationer och
diffraktion ar vaglangdsberoende. Vid MTF-matningar (och datorsimuleringar) pa
optik brukar man anvanda vitt ljus med ett valdefinierat spektralinnehall.

MTE Ideal kurva

06|

Diffraktions-
0.4 begrinsad

Verklig

02}

o 0.2 0.4 0.6 08 1

Ortsfrekvens i enheter av 1/AF

Fig. 17.8. MTF-kurvor for idealfallet (inga avbildningsfel eller diffraktion), ett
diffraktionsbegransat objektiv (inga avbildningsfel), samt ett verkligt objektiv
(behaftat med bade avbildningsfel och diffraktion). Eftersom diffraktionen aldrig
kan upphavas, ar den diffraktionsbegransade kurvan det basta man (néstan) kan
astadkomma for ett objektiv. Det matematiska uttrycket for MTF for ett
diffraktionsbegransat objektiv ges av ekv. 17.3.

1
* | kap. 5.4 visades att lagsta mojliga vérde pa F &r > vilket skulle innebéra v, = % .
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| Fig. 17.9 visas uppmaétta MTF-kurvor for ett fotografiskt objektiv vid olika
blandartal. Samst (dvs. lagst) MTF-kurva far man vid blandartal 2. Detta beror pa
att avbildningsfelen &r klart markbara vid denna blandardppning. Detta ger en
suddighet i bilden, vilket drar ned MTF-vardena. Vid successiv nedblandning till
2.8, 4 och 5.6 sker en kontinuerlig forbattring av MTF-kurvan. Detta beror pa att
effekten av avbildningsfelen kommer att minska vid nedblédndning. Bilden blir
skarpare, och MTF hogre. Nar man sedan blandar ned fran 5.6 till 8 far man ingen
forandring i MTF. Fortsatter man nedblandningen sa kommer MTF successivt att
forsamras. Detta beror inte pa att avbildningsfelen aterigen dkar. Avbildningsfelens
inverkan kommer hela tiden att minska ju mer man blandar ned. Det som drar ned
MTF-kurvan vid hoéga bléndartal ar istéllet diffraktionen. Blandaréppningen har
helt enkelt blivit s liten att den oskarpeflack vi far pa grund av diffraktion blir klart
maérkbar (ju mindre éppning, desto mer diffraktion). Det dr ganska vanligt att man
far optimal MTF-kurva runt blandartal 5.6-8. Man har da fatt en optimal balans
mellan avbildningsfel och diffraktion (jfr. Fig. 16.2).

1.0 1
5.6&8
4
0.5 1 1
2.8
16

Ortsfrekvens (mm?)

»
T T T T T >

10 20 30 40 50

Fig. 17.9. MTF-kurvor vid olika blandartal for ett Leica 50 mm f:2 objektiv.
Matningarna ar gjorda i bildcentrum.

Som vi sag i kap. 15 s& kommer i allménhet avbildningsfelen att bli storre nar man
lamnar bildcentrum och ror sig ut mot kanten, vilket gor att man kan forvanta sig
en storre oskarpeflack. Likasd kan man forvanta sig att oskarpeflacken blir
osymmetrisk pa grund av astigmatism och koma. Det gor att MTF kommer att vara
beroende av var i bildfaltet man gor matningen, samt orienteringen av de
linjemonster som avbildas. For att fullstandigt beskriva ett objektivs prestanda
skulle det darfor behovas ett mycket stort antal MTF-kurvor. Av praktiska skal
maste man naturligtvis begransa sig, och det ar vanligt att man presenterar MTF-
kurvor for bildcentrum och en bit ut mot bildkanten (t.ex. 2/3 ut mot hérnet). | sista
fallet presenterar man kurvor for tva vinkelrata monsterorienteringar, radiellt och
tangentiellt, se Fig. 17.10. Endast en kurva behdvs daremot for bildcentrum,
eftersom oskarpeflacken dar &r rotationssymmetrisk &ven ndr man har
avbildningsfel (koma och astigmatism finns ju inte i centrum).
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Oskérpeflack \\\\\4,/
E 4
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4

Bildcentrum

Tangentiell orientering

[~ Radiell orientering

Fig. 17.10. Vid matning av MTF utanfor bildcentrum brukar man registrera tva
kurvor, en for radiell ménsterorientering och en for tangentiell ménsterorientering.
Den tangentiella kurvan brukar bli samre &n den radiella beroende pa att
oskarpeflacken oftast ar mer utbredd i radiell riktning.

Exempel pa hur MTF-kurvor i bildcentrum och bildkanten kan se ut illustreras i
Fig. 17.11. Eftersom MTF beror pa blandartalet, sa presenteras en sadan skara av
MTF-kurvor oftast for tva eller tre olika blandartal.

1 T ¥ ! !' b ¥ T T
MTF ‘ ;
08F - e N g ................................................................. .
NGa)
1 U i oL RL oL e RE s LEE R e EET EEEREEEEEEEEE BEEREERERES -
b)
c) i
04 .. ............. ........... .. .......... ............. ............. ........... i
02F----------- Jommmrmn e e e M Frmmm e e N B e FEEEEEELEEPERE, rErTPERES -
0 H i i i i i i H i
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ortsfrekvens (rel. skala)

Fig. 17.11. Exempel pa hur MTF-kurvor kan se ut i bildcentrum respektive
bildkanten. a) Bildcentrum. b) Bildkanten, radiell monsterorientering. c)
Bildkanten, tangentiell monsterorientering. Skillnaden mellan kurvorna b) och c)
beror pa att oskarpeflacken inte ar rotationssymmetrisk, jfr. Fig. 17.10.
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Hittills har objektivets MTF-varde ritats upp som funktion av ortsfrekvensen. Ett
annat sétt att illustrera MTF, &r att rita upp MTF-vdrdet vid en viss ortsfrekvens
som funktion av avstandet fran bildcentrum. Sadana kurvor anvands ofta nar
objektivtester publiceras t.ex. i fototidskrifter. | Fig. 17.12 visas exempel pa sadana
kurvor. Ofta visas i samma diagram fyra kurvor som representerar MTF for tva
olika blandartal och for radiell och tangentiell monsterorientering. Om radiella och
tangentiella kurvorna ligger ndra varandra innebar det att oskérpeflacken ar nara
rotationssymmetrisk, och héga MTF-varden innebdr att den har liten utstrdckning.
Fordelen med denna typ av kurvor &r att de ger en bra uppfattning om hur
bildskarpan varierar 6ver bildplanet. En nackdel &r att de bara visar MTF-vardet vid
en enda ortsfrekvens. Man behéver egentligen veta MTF-vardet vid flera frekvenser
for att kunna bedéma bildkvalitén. Ibland visas déarfér hur MTF-vérdet vid ett par
olika ortsfrekvenser varierar dver bildplanet, men om man samtidigt ska ha med
olika blandartal och monsterorienteringar sa blir det manga kurvor att halla ratt pa.

A MTF vid frekv. 20 mm™ A MTF vid frekv. 40 mm™

1.0 1.0
bl. 8 Bildhorn

= 1

Bildhorn

1
1
1
1
1
=5

0.5 1

N
rad. N

——— tang.

v
v

Avst. fran bildcentrum Avst. fran bildcentrum

Fig. 17.12. Det &r ofta av intresse att veta hur MTF varierar 6ver bildytan. Da
anvands diagram som visar hur MTF vid tva eller tre ortsfrekvenser (i detta fall 20
och 40 mm™) varierar som funktion av avstandet fran bildcentrum. Ofta visas
kurvor for ett par olika blandartal, och man brukar ta med bade radiell och
tangentiell monsterorientering eftersom detta ger vardefull information om
bildkvalitén.

Objektivets MTF begrénsas inte bara av diffraktion och avbildningsfel, utan dven
av stréljus. Inverkan av stréljus illustreras i Fig. 17.13. Stroljus kommer att sénka
MTF procentuellt ungefér lika mycket vid alla ortsfrekvenser, utom for de allra
lagsta (alla MTF-kurvor borjar ju pa vérdet 1 vid ortsfrekvensen noll). Ju hogre
stréljusniva desto mer kommer MTF-kurvan att sankas. Ju mer utbrett stroljuset ar
éver bildytan, desto snabbare sjunker MTF-kurvan nar ortsfrekvensen okar fran
vardet noll. P4 grund av matapparaturens utformning kommer dock stroljusets
inverkan oftast inte med vid MTF-maétningar pa optik. Istallet mater man ibland upp
stréljusnivan separat (se kap. 9.15).
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Fig. 17.13. Exempel pa hur MTF-kurvan paverkas av stroljus i objektivet. a) Utan
stroljus. b) Med stréljus. ¢) Med annu mera stréljus. | normala fall &r stréljusnivan
sa lag att effekten inte blir sa dramatisk som i figuren.

17.5. MTF for hela avbildningskedjan

Ofta har man i en avhildningskedja flera faktorer som paverkar avbildningskvalitén,
t.ex. optik, sensor, rérelseoskdarpa mm. Om inverkan fran var och en av dessa
faktorer kan beskrivas med en MTF-kurva, galler att hela kedjans MTF ges av
MTF_, = MTF_ . - MTF -MTF Detta kallas for

total optik detektor rérelseoskarpa
multiplikationsregeln for MTF, vilken gor det mojligt att beskriva hela kedjans
avbildningsegenskaper om man kénner de enskilda komponenternas. Ett exempel
pa detta visas i Fig. 17.16.

17.6. MTF for CCD- och CMOS-sensorer

MTF for en ideal matrissensor med element som har en fonsterbredd (pixelbredd)
sin(azv)
arnv
till Carlsson, K., Imaging Physics, KTH 2016). Exempelvis ger en fonsterbredd av

10 um en MTF enligt Fig. 17.14. Som jamforelse ges en MTF-kurva for en
fotografisk film i Fig. 17.15.

a kan approximeras med MTF(v) = (den som vill veta varfor hénvisas
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Fig. 17.14. En ideal sensor (ingen laddningsdiffusion etc.) med en fonsterbredd av
10 um har en MTF-kurva med ovanstaende utseende. MTF for andra pixelbredder
an 10 um fas enkelt genom att skala om ortsfrekvensaxeln. Pixelbredden 5 zm
kommer salunda att ge ett nollstalle vid 200 mm™.

Ortsfrekvenser 6ver forsta nollstéllet kommer att aterges 180 © fasforskjutna,
vilket innebar att detta frekvensomrade ar mindre anvandbart. Pa grund av icke-
ideala egenskaper blir MTF for en verklig sensor sémre &n vad som visas i
ovanstaende kurva.

MTF

v

0.1

2 5 10 20 50 100
Ortsfrekvens (mm™™)
Fig. 17.15. Exempel pa MTF-kurva for svartvit negativfilm (Kodak Tri-X).

Observera att bagge axlarna har logaritmisk skalning, vilket ar vanligt for film-
MTF. Varden > 1 beror pa felaktigheter orsakade av framkallningseffekter.

En verklig matrissensor kommer att ha en MTF som ligger lagre an vad som visas
2

sin(azv) |

i Fig. 17.14. En mer realistisk modell ges av funktionen MTF, ~
arv

sensor
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Modellen bygger pa erfarenhet fran tester pa digitalkamerabilder. (Resultatet
stammer val med Fig. 22.7 i detta kompendium.)

Total MTF for en digitalkamera fas genom att multiplicera objektivets MTF med
sensorns MTF, Fig. 17.16.

MTF

0.8
Objektiv

0.6

Total MTF

0.2

o 20 40 60 a0 100 120 140

Ortsfrekvens (mm)

Fig. 17.16. Total MTF for en digitalkamera fas som produkten av objektivets och
sensorns MTF. Kurvorna i figuren ar idealiserade; mera realistiska kurvor visas i
Fig. 17.24.

17.7. Tolkning av MTF-kurvor

| Fig. 17.8 ar det inte svart att direkt se vilken av kurvorna som ar bast och vilken
som ar samst. En MTF-kurva ska ju ligga sa hogt som majligt, och stracka sig till
sa hoga ortsfrekvenser som majligt. Men i manga fall korsar MTF-kurvor varandra,
sd att en kurva ar hogst vid laga ortsfrekvenser och en annan ar hogst vid hoga
ortsfrekvenser. Vi ser fall av detta bade i Fig. 17.9 och 17.16. Hur ska man i sadana
fall bedéma vilken kurva som ar bast? Lat oss titta pa ett annu mer extremt fall &n
de som illustreras i Fig. 17.9 och 17.16. | Fig. 17.17 ser vi MTF-kurvorna for de tva
system som anvandes for att framstélla bilderna i Fig. 16.8 i foregaende kapitel.
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Fig. 17.17. MTF-kurvor for de avbildande system som anvandes for att framstélla
bilderna i Fig. 16.8. a) MTF for systemet med den hdgre upplosningsformagan. b)
MTF for systemet med den lagre uppldsningsformagan.

Nar man tittar pa bilderna i Fig. 16.8 ser man att b-systemet ger en betydligt béttre
upplevd bildkvalitet an a-systemet. Detta trots att a-systemet har klart béttre
upplosningsformaga. Denna battre upplosningsformaga for a-systemet beror pa en
hogre MTF vid ortsfrekvenser nédra gransfrekvensen. Men det som ar férédande for
a-systemet ar att MTF faller ner till s& laga varden redan vid laga och medelhdga
ortsfrekvenser. Det &r detta som ger ett allmént suddigt intryck i bilderna. Sens
moral blir alltsé att det viktigaste ar att MTF-kurvan har s hoga varden som mojligt
vid laga till medelhoga ortsfrekvenser. Det ar inte lika viktigt vad som hander vid
de allra hogsta frekvenserna.

17. 8. Jamforelser av MTF for kameror med olika sensorformat

For digitalkameror finns ett stort antal olika sensorformat (se kap. 14). | digitala
kompaktkameror finns ofta sma sensorer, t.ex. 4 mm x 6 mm, medan det i mer
avancerade kameror sasom systemkameror ofta sitter sensorer som &r i sa kallat
fullformat (24 mm x 36 mm). Aven storre sensorer forekommer i avancerade
professionella kameror. | kapitel 16 (Uppl6sningsférmaga) sag vi att man maste ta
hénsyn till sensorstorleken nar man jamfoér upplésningsvarden mellan olika
kameror. P& motsvarande satt maste man ta hansyn till sensorstorleken nar man
jamfor MTF-kurvor for olika kameror. | annat fall blir inte jamforelsen rattvis. For
att illustrera detta kan vi titta pa Fig. 17.18.
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Fig. 17.18. Kurvor som visar total MTF for tvd kameror. Kamera A har en
sensorstorlek av 5.0 mm x 7.5 mm, och kamera B har en sensorstorlek av 10 mm x
15 mm.

| Fig. 17.18 ligger kurva A 6ver kurva B for samtliga ortsfrekvenser, sa darfor borde
det inte vara nagon tvekan om att kamera A ger skarpare bilder 4n kamera B. Kan
man tycka. Om vi emellertid studerar data i bildtexten, ser vi att kamera B har en
sensor som ar dubbelt sa bred och dubbelt sd hog som sensorn i kamera A. Detta
innebar att om man fotograferar samma motiv med bagge kamerorna, och sa att lika
mycket av motivet kommer med pa bagge bilderna, s& kommer alla motivets
ortsfrekvenser att aterges dubbelt sa hoga i kameran A som i kameran B. For att
motivets detaljer ska aterges lika skarpt i bagge bilderna, sa kravs alltsa att kamera
A’s MTF-virden ér lika hoga som kamera B’s varden da man i A-fallet avlaser vid
en dubbelt sd hog ortsfrekvens som i B-fallet. Ur figuren ser man att s inte ar fallet.
Exempelvis har B-kurvan for 40 mm™ ett MTF-varde av 0.72, medan A-kurvan vid
80 mm bara har ett varde av 0.53. Kamera B &r alltsa klart battre 4n kamera A.
Man kan latt Gvertyga sig om att detta ocksa stammer vid andra ortsfrekvenser.
Sensorstorlekens betydelse vid tolkning av MTF diskuteras ytterligare i slutet av
detta kapitel.

17.9. Praktisk matning av MTF for digitalkameror

Att i praktiken mata upp MTF-kurvor ar inte sa enkelt. Det finns till exempel manga
felkallor som maste undvikas (Ar testmonstrets kontraster noggrant kianda? Finns
det icke-lineariteter i systemet?). Det kan ocksa vara jobbigt att méata upp ett
tillrackligt stort antal varden sa att man far en valbestamd kurva. Sedan manga ar
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finns professionell matutrustning for kameraobjektiv som mojliggér snabb och
noggrann matning. Men sadan utrustning ar mycket dyr, och dessutom mater den
inte upp sensorns egenskaper. Man far darfor inte med hela kamerans MTF i
maétningarna. FOr att mata kamerans totala MTF har det utvecklats en standardiserad
metod som kommer att kortfattat beskrivas i detta avsnitt. Metoden finns fastlagd i
tva 1SO-dokument (nr. 12233 och 14524). Den kallas “slanted edge method”, allts&
’snedkants-metoden”. Ett antal praktiska matresultat pa digitalkameror kommer
ocksa att presenteras och kommenteras.

a) b)

4 Luminans A Pixelvarde
c) d)

A /sf = Derivata av d) A MTF = Fouriertransform av Isf
e) f)

v
v

Fig. 17.19. Schematisk beskrivning av hur matning av en digitalkameras MTF gors
enligt ISO-normen. a) Motivet innehaller en skarp svartvit kant. b) Bilden av kanten
kommer inte att aterges helt skarpt pga. optikens och sensorns begréansningar. c)
Luminansprofil for motivets skarpa kant. d) Pixelprofil uppmatt i bilden
(stegsvaret). e) Pixelprofilen deriveras for att ge linjespridningsfunktionen (Isf). f)
Fouriertransformen av Isf ger MTF.

Principen for MTF-matningar pa digitalkameror ar mycket enkel och billig. Den &r
darfor lamplig ocksa for fotoamatorer. Metoden bygger pa att vi mater upp
kamerans linjespridningsfunktion, Isf. Detta dr  motsvarigheten till
punktspridningsfunktionen, psf (Fig. 17.4), for det fall att motivet ar en oandligt
tunn linje istéllet for en punkt. Av praktiska skél &r det lattare att avbilda en svartvit
kant &n en linjeljuskélla, och ur kantsvaret (stegsvaret) kan man rakna fram Isf
sasom framgar av Fig. 17.19. For att minska pixelleringseffekter i stegsvaret (Fig.
17.19 d) sa later man den svartvita kanten i motivet avvika nagra grader fran vertikal
riktning. Detta gor att man ur den digitala bilden kan erhalla en tatare sampling av
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stegsvaret an vad som ges av avstandet mellan pixlarna i sensorn (sampling finns
nirmare beskrivet i kap. 22). Principen for denna ”supersampling” illustreras i Fig.
17.20, och ett exempel pa uppmatt stegsvar visas i Fig. 17.21

—
»
»

Fig. 17.20. Vid fotograferingen later man motivets svartvita kant vara vriden nagra
grader fran vertikalriktningen. Inne i kameran innebéar detta att de olika
pixelraderna i sensorn kommer att ligga nagot forskjutna i sidled relativt bilden av
kanten. Genom att kombinera varden fran olika pixelrader kan man pa detta satt fa
en tatare sampling, och darmed mindre hackighet i det registrerade stegsvaret, an
om kanten hade varit vertikal.
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Fig. 17.21. Exempel pa ett experimentellt uppmétt stegsvar fran en digitalkamera
(SONY DSC-R1: Sensorstorlek 14.4 mm x 21.5 mm, 10 Mpixlar). Genom att
“supersampling” utforts enligt beskrivningen i Fig. 17.20, erhalls en mycket
mjukare kurva med fler varden @&n om man bara hade gjort avlasningar vid hela
pixelvarden.

Med hjalp av programvara* kan man géra MTF-berékningar for digitalkameror
enligt 1SO-normerna. Férutom MTF kan man ocksa erhalla Isf, matt pa vissa
avbildningsfel mm. | Fig. 17.22 visas MTF-kurvor for en digitalkamera (SONY A7,
sensorstorlek 24 mm x 36 mm, 24 Mpixlar) vid nagra olika blandartal. Precis som
i Fig. 17.9 ser man att basta MTF erhalls ungefar vid blandartal 5.6, eftersom det
ger en god balans mellan avbildningsfel och diffraktion. Ortsfrekvensaxeln i Fig.
17.22 ar graderad i perioder/pixel (pa engelska = cycles/pixel), vilket ar mycket
vanligt i MTF-kurvor for digitalkameror. Med kdnnedom om centrum-till-centrum
avstandet mellan pixlarna i kameran (i detta fall 6.0 um), kan man rakna ut att 1

period/pixel motsvarar ortsfrekvensen 60—1106:1.67><105 perioder/m ~ 170
.UX

perioder/mm i bildplanet. En anledning till att man ofta aterger ortsfrekvensaxeln
graderad i perioder/pixel, ar att det ger god information om hur allvarliga problem
man kan forvanta sig med moiré-effekter i bilderna (kap. 22.4). Idealt vill vi ha en
MTF-kurva med s& hoga varden som majligt upp till 0.5 perioder/pixel. Over denna
grans ska daremot MTF-vérdena vara sa laga som mojligt for att minimera moiré-
effekter.

* Det finns bade kommersiell mjukvara och freeware som utfor denna typ av berakningar, se
https://www.kth.se/social/files/5c86765456be5bdfbh084187e/MTFmM%C3%A4tningar.pdf.
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Fig. 17.22. MTF-kurvor vid olika blandartal for digitalkameran SONY A7 utrustad
med ett 55 mm objektiv. Basta resultat erhalls vid blandartal 5.6. Néar
blandarinstallningen andras fran 1.8 till 5.6 reduceras avbildningsfelen markbart
genom att blandaréppningen reduceras. Ytterligare mindre blandaréppning (hégre
blandartal) reducerar avbildningsfelen ytterligare, men istéllet kommer diffraktion
att sudda till bilden. Det finns alltsa ett blandartal som utgér den bésta
kompromissen vad galler avbildningsfel och diffraktion.

| Fig. 17.23 visas ett exempel pd MTF-kurvor for bildcentrum och bildkant, i bagge
fallen for blandartal 5.6. Att MTF-kurvan &r lagre i bildkanten beror pa att optiken
har storre avbildningsfel dar (se kap. 15).
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Fig. 17.23. MTF-kurvor for bildcentrum samt bildkanten. Bilden ar suddigare i
kanten pa grund av avbildningsfel som astigmatism och koma, och darfér kommer
MTF-kurvan att vara lagre dar. Kamera: SONY A7 med zoom installd pa 50 mm
brannvidd. Blandartal 5.6.
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MTF-kurvorna i Fig. 17.22 och 17.23 aterger kamerans totala MTF, dvs de ar
paverkade av bade optik och sensor. Ibland kan det emellertid vara intressant att
studera dessa komponenter var for sig. Pa sa satt kan man avgora hur mycket var
och en begrénsar bildkvalitén. Om kameran har ldstagbar optik (vilket ar fallet for
systemkameror) kan denna testas separat. Detta kraver dock som ndmnts avancerad
matutrustning, och ar knappast nagot som amatérer ger sig pa. Samma sak géller
MTF-métningar pa sensorn. FOr manga kameror géller att optiken inte gar att
avlagsna fran kamerahuset, vilket gor att optik och sensor helt enkelt inte kan testas
separat. Det finns dock en mojlighet att uppskatta sensorns MTF ur kamerans totala

MTF. Enligt kap. 175 sd géller att MTF,, =MTF_, -MTF (om

optik sensor
fotograferingen gors med stativ, och i 6vrigt under ordnade former, kan troligen
skakningsoskarpa mm. férsummas). Om vi anvander ett blandartal av ca. 8 eller
hdogre, kan vi forvanta oss att ett bra objektiv &r néstan diffraktionsbegransat (kap.
17.4), atminstone bor detta galla i bildcentrum. For ett diffraktionsbegransat
objektiv galler att

MTF(x)= 2 [arccos(x)— Xv1—x? ] (17.3)
T
| ekv. 173 ér X=L, dar v ar verklig ortsfrekvens och
v

gr

Vor :grénsfrekvensen:/%lz. Denna funktion finns uppritad i Fig. 17.8. Om

blandartal F och vaglangd A ar givna, vet vi alltsa vilken MTF vi kan forvanta oss
for objektivet. Ekvation 17.3 galler exakt for monokromatiskt ljus, men vi kan
forvanta oss att den ocksa galler nagorlunda bra for ljus med en nagot utbredd
spektralfordelning, om vi som A stoppar in ett medelvarde. Detta har utnyttjats i Fig
17.24 som visar tre MTF-kurvor: a) Total MTF, b) teoretisk diffraktionsbegrénsad
MTF for optiken och ¢) MTFsensor erhdllen genom berdkning ur formeln

MTF,, ., = M Kameran ar en SONY DSC-R1. Vid fotograferingen
MTFoptik

anvandes ett gronfilter (A ~540 nm) pa kameran for att fa en mer valdefinierad

ljusvaglangd. Jamfort med teoretisk MTFsensor (kap. 17.6) sa ligger kurvan i Fig.

17.24 betydligt lagre. Detta kan delvis bero pa att sensorn inte har ideala

egenskaper, men det torde ocksa bero pa att sensorn ar utrustad med ett optiskt

lagpassfilter (se kap. 22.5) vilket reducerar MTF.
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Fig. 17.24. En uppskattning av MTFsensor kan erhallas genom att anta att optiken &r
diffraktionsbegransad. Detta &r i allmanhet ett hyggligt antagande for blandartal
runt 8 och hogre. a) Kamerans totala MTF. b) MTF for diffraktionsbegransad optik
vid blandartal 8 och 540 nm ljusvaglangd. ¢) Uppskattad MTFsensor €rhallen genom
att dividera total MTF med optikens MTF. Kamera: SONY DSC-R1. Ojamnheten i
a- och c-kurvorna orsakas av brus i matningarna.

FOr att testa stabiliteten i resultatet i Fig 17.24 upprepades proceduren for blandartal
16. MTFsensor Overensstamde mycket bra for de tva fallen, utom vid hdga
ortsfrekvenser da kurvan blev mycket brusig for fallet med blandartal 16. Detta
berodde pa att MTFwtw blev mycket 1dg vid hoga ortsfrekvenser pa grund av
diffraktion i objektivet. Nar sedan MTFsensor rdknades fram ur dessa laga MTFotal
varden blev bruset kraftigt forstarkt.

Vid MTF-métningar pa digitalkameror, kommer resultatet att kraftigt paverkas av
om kameran eller den efterfoljande bildbehandlingen gér en mjukvarumassig
“sharpening” (se kap. 17.14) for att fa bilderna att se skarpare ut. Olika grader av
sharpening kan ofta valjas i kamerans meny. Sadan sharpening gors nastan alltid pa
bildfiler som sparas i jpeg-format. Enda sattet att helt undvika sharpening ar att
spara bilderna i sa kallat RAW-format, men detta &r ofta inte mojligt i enklare
kameror. Om MTF-matningar gérs pa bilder som utsatts for sharpening blir
resultatet i stort sett vardel6st. |1 och med att sharpening har utférts har man infort
en kraftig icke-linearitet, vilket raserar hela den matematiska grunden for MTF.
Resultatet gar inte att tolka pa samma satt som en korrekt MTF-kurva, och kan inte
jamforas med en korrekt kurva. En ytterligare viktig synpunkt ar att MTF ska visa
verkliga prestanda hos kamerans komponenter, dvs. optik och sensor, och inte
inbegripa bildbehandling vare sig denna sker i kameran eller vid efterfoljande
datorbearbetning. Som exempel pa hur férryckta resultaten kan bli av sharpening,
visas i Fig. 17.25 stegsvar och MTF-kurvor for tre olika grader av sharpening.
Kameran & en SONY DSC-R1. Kurvan utan sharpening har erhallits ur en RAW-
fil. De ovriga kurvorna har erhallits fran jpeg-filer med tva olika
kamerainstallningar pa sharpening (max. och min.). Man kan observera att &ven nar
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kamerans sharpening stalls till minimum sa kan den ha en klart markbar effekt pa
MTF (men detta kan variera for olika kamerafabrikat och modeller).

a) Stegsvar

b) MTF
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Fig. 17.25. Ofta gors redan i kameran en bearbetning av digitalbilden for att den
ska se skarpare ut. Sadan “sharpening” ger kraftigt utslag i uppmdtta MTF-Kurvor,
och gor det omojligt att beddma kamerans prestanda vad galler optik och sensor.
For att undvika sadana sharpening-effekter helt maste man i allmanhet anvanda
bilder i RAW-format. Alla kameror har dock inte denna mojlighet. a) Stegsvar for
en och samma kamera vid olika nivaer av sharpening. b) Motsvarande MTF-
kurvor. Vid maximal sharpening gar MTF-vardet upp anda till 1.6 i en kraftig
puckel. Detta ar naturligtvis rent nonsens. Ett MTF-varde ar alltid <1.

For att beddma om sharpening har utférts, och i sa fall uppskatta om den ar kraftig
eller mattlig, kan man titta pa kamerans stegsvar. Om detta varken visar
underslangar vid laga pixelvarden eller dverslangar vid hoga pixelvarden kan man
sluta sig till att ingen, eller mycket mattlig, sharpening har gjorts. I sadana fall kan
man tro pa att MTF-kurvan blir riktig. Vissa forsok har gjorts att rdkna om
stegsvaret fran kameror med sharpening till en “standardiserad” sharpening. Detta
for att man ska kunna jamfora MTF for kameror som har olika grad av sharpening
i bilderna. Detta &r en tveksam metod av flera skal. Dels innebér sadan extra
manipulation att man inte riktigt vet hur resultatet paverkas. Dessutom faller hela
den matematiska grunden fér MTF-teorin samman, vilket medfor att man inte
riktigt vet vad kurvorna egentligen visar. Slutligen vill man att MTF ska visa
kameraoptikens och sensorns prestanda, oberoende av bildbehandling, eftersom
man kanske vill jamfora med MTF for andra bildskapande tekniker.

Nar man vill jamféra MTF-kurvor fér kameror med olika sensorstorlekar och/eller
olika antal pixlar, maste man ge akt pa hur ortsfrekvensaxeln ar graderad. Ofta &r
det namligen nédvandigt att rakna om ortsfrekvensvardena innan man kan jamfora
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MTF-varden. Detta har redan berorts i avsnitt 17.8. Salunda géller att om
ortsfrekvensaxeln ar graderad i mm™ (perioder per millimeter), s& méste man rikna
om véardena utgaende fran sensorns totala matt. Lat oss ta ett exempel:

Antag att vi jamfor tva kameror, a och b, med sensorstorlekar 15 mm x 22.5
mm respektive 10 mm x 15 mm. Da ska man jamféra kamera a’s MTF-vérden
vid en viss ortsfrekvens (t.ex. 100 mm™) med kamera b’s MTF-vérden vid en
1.5 ganger hogre frekvens (150 mm™). Orsaken &r att kamera a ger en 1.5
ganger sa stor bild pa sensorn som kamera b. Detta medfor i sin tur att

motivets alla ortsfrekvenser aterges en faktor s lagre i kameraa &n i kamera

b.

| MTF for digitalkameror anger man ofta ortsfrekvensaxeln i enheten
perioder/pixel. Om man inte gér nagra omrakningar framstar da en kamera med fa
pixlar i sensorn som béttre an den egentligen &r, medan det motsatta géller for en
kamera med manga pixlar. Lat oss ta ett exempel pa detta ocksa:

Antag att vi jamfor tva kameror, a och b, med 2000 x 3000 pixlar respektive
3000 x 4500 pixlar (i detta fall spelar sensorns geometriska storlek ingen roll).
Ortsfrekvensen 0.5 perioder/pixel svarar i fallet a mot 1000 perioder langs
sensorn kortsida, medan den i fallet b svarar mot 1500 perioder Iangs sensorns
kortsida. | fallet b motsvarar alltsd 0.5 perioder/pixel ett tatare monster i
motivet. Botemedlet mot detta &r att jamfora MTF-vardet for sensor a vid 0.5
perioder/pixel ~med b-sensorns  MTF-varde vid ortsfrekvensen

0.5x 2000 0.33 perioder/pixel.

3000

For att slippa omrakningar vid jamforelse av sensorer med olika storlek och/eller
olika antal pixlar, s& har man infort ytterligare ett satt pa vilket man kan ange
ortsfrekvensen i MTF-kurvor. Genom att ange ortsfrekvensen i perioder per
sensorhdjd kan man direkt jamféra MTF-kurvor for kameror med olika
sensorstorlekar och antal pixlar. For att omvandla en ortsfrekvens fran perioder/mm
till perioder/sensorhdjd, sd multiplicerar man helt enkelt med sensorns héjd i mm.
For att omvandla fran perioder/pixel, sa multiplicerar man med antalet pixlar pa
sensorns hojd. Man skulle naturligtvis lika géarna kunna vélja att ange
perioder/sensorbredd istéllet, men det vanliga ar att man anvander sensorhéjden. |
fotolitteraturen anges ofta ortsfrekvensen i ”line widths per picture height”. Denna
enhet ger precis dubbelt sa hdga tal som enheten perioder/sensorhéjd, eftersom man
raknar bade svarta och vita linjer separat istallet for att titta pa hela perioder av ett
linjemonster.

Att uttrycka ortsfrekvensen i perioder/sensorhéjd (eller line widths per picture
height) &r att foredra ndr man ska jamféra olika kameror. Oberoende av antalet
pixlar i sensorn, eller dess fysiska dimensioner, kan man da direkt jamfoéra MTF-
kurvorna med varandra utan att gora nagra omrakningar. Att detta ar mojligt beror
pa att ett linjemonster i motivet kommer att i bilden fa precis samma ortsfrekvens
matt i perioder/sensorhdjd i alla kameror, sa lange en lika stor motivarea avbildas i
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samtliga fall*. Exempel pa MTF-kurvor med ortsfrekvensenheten line widths per
picture height, samt en forklaring till enheten ges i Fig. 17.26.
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Fig. 17.26. a) MTF-kurvor for tva digitalkameror, SONY A7 (24 Mpixlar,
sensorstorlek 24 mm x 36 mm) och SONY A300 (10 Mpixlar, sensorstorlek 15.8 mm
x 23.6 mm). Genom att ortsfrekvensskalan dr graderad i enheten ”line widths per
picture height” kan dessa kurvor direkt jamforas utan att man behover rdkna om
ortsfrekvensskalan. b) Illustration av begreppet "line widths per picture height”. I
detta fall uppgar denna storhet till 10, dvs 5 svarta och 5 vita linjer (= 5 perioder
av monstret). Detta satt att ange ortsfrekvens ar frikopplat bade fran sensorstorlek
och antal pixlar.

Vad betyder da t.ex. 1000 line widths per picture height? Jo, det betyder helt enkelt
att linjemonstret som avbildas pa sensorn har sadan tathet att 1000 linjer (500 svarta
och 500 vita) far plats langs sensorns kortsida. Eftersom man raknar bade svarta
och vita linjer, dvs halvperioder i monstret, sa svarar detta mot 500 perioder langs
sensorns kortsida (och naturligtvis lika manga langs den digitala bildens kortsida).
Genom att ange ortsfrekvensen pa detta satt, uppnas alltsa den stora fordelen av att
direkt kunna jamfora MTF-kurvor oberoende av sensorstorlek och antal pixlar.

Alla de beskrivna metoderna for att ange ortsfrekvensen anvands i den tekniska
litteraturen. Det ar darfor viktigt att kunna rdkna om ortsfrekvenser som anges i
mm?, perioder/pixel och perioder/sensorhdjd (eller line widths per picture height)
pa ett satt som gor att man rattvist kan bedoma MTF-kurvor. Sdsom namnts, bor
man ocksa vara observant pa om en MTF-kurva &r influerad av sharpening i
kameran (eller i efterfoljande led). Om sa ar fallet ar den i stort sett vardel6s. Tecken
pa att sharpening har forekommit & om man ser en tendens till puckel i MTF-
kurvan for relativt laga ortsfrekvenser.

* Sorten perioder/sensorhéjd ar ekvivalent med sorten perioder/motivhdjd, forutsatt att man med ”motivhéjd”
avser den strdcka av motivet som avbildas 1&ngs sensorns héjd. Mera om detta i nésta delkapitel.
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17.10. Sensorstorlekens inverkan pa kamerans MTF

Som vi sag i slutet av kap. 17.9 sa kan man enkelt jamféra kameror med olika
sensorstorlek och antal pixlar, om man graderar MTF-kurvans ortsfrekvensaxel i
perioder/sensorhdjd. Den kamera som har hdgst MTF kommer da att ge basta
skarpa och detaljrikedom i bilden om man fotograferar lika stor motivarea med alla
kamerorna. Som framgar av Fig. 17.26 a) sa ar kameran A7 klart 6verlagsen A300.
Detta beror till stor del pa den stérre sensorn i A7, och man kan fraga sig om vi
kommer att fa en annu battre MTF om vi valjer en kamera med &nnu storre sensor.
Finns det nagon yttersta grans for hur bra MTF kan bli?

Kameror med storre sensor &n fullformat (24 mm x 36 mm) &r mycket dyra och
séllsynta, men genom en kontakt med Kungl. Biblioteket i Stockholm erhdll
forfattaren matdata fran en Sinar-kamera med sensorstorlek 36 mm x 48 mm. MTF-
kurvan for denna kamera visas i Fig. 17.27 tillsammans med kurvor for A7 och
A300. Man ser genast att kameran med storst sensor har bést MTF, och den med
minst sensor har samst MTF.

MTF

0 1000 2000 3000 4000 5000
Line widths per picture height

Fig. 17.27. MTF-kurvor fér kameror med tre olika sensorstorlekar. Sinar (36 mm
X 48 mm), Sony A7 (24 mm x 36 mm) och Sony A300 (15.8 mm x 23.6 mm). |
samtliga fall var blandartalet 8 och bréannvidden “normalbréinnvidd” for respektive
sensorstorlek.

Naturligtvis spelar dven optikens kvalitet en viktig roll (den var nog lite sdmre i
fallet A300 ovan), men det visar sig generellt att kameror med storre sensor sa gott
som alltid har en battre MTF. Naturligtvis finns det praktiska (och ekonomiska)
begransningar for hur stor sensor en kamera kan ha, men man kan ocksa undra om
fysikens lagar nagonstans satter en grans for hur detaljrika bilderna kan bli. Lat oss
titta lite teoretiskt (och praktiskt) pa detta.

Lat oss ta som utgangspunkt att vi vill fotografera ett motiv som innehaller sma
detaljer som vi vill avbilda med god kontrast. Samtidigt vill vi ha med en viss total
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motivarea, och inte bara en narbild av en mindre del. Vi ska ocksa anta att antalet
pixlar ar tillrackligt stort for att undvika storande pixelleringseffekter (dessa
kommer att beroras i kap. 22), samt att sensorns MTF ar sa bra att den inte begransar
kamerans prestanda (MTF for sensorn kan teoretiskt goras godtyckligt hdg, t.ex.
genom ett extra avbildningssteg med forstoring). Kort sagt, det &r kameraobjektivet
som utgor den yttersta gransen for vad som &r teoretiskt mojligt att astadkomma
vad géller MTF.

Den yttersta gransen for optiken satts av diffraktionen i blandardppningen. Ett
objektiv vars prestanda endast begransas av diffraktion kallas diffraktionsbegrénsat,
och man har da antagit att avbildningsfelen (kap. 15) ar forsumbara. Bra objektiv
ar ofta nara diffraktionsbegransade for blandartal F fran omkring 5.6 och uppat. Lat
0ss anta att vi har ett objektiv som anvénds vid sa hogt blandartal att vi helt kan
bortse fran avbildningsfel (vélj hdgre F an 5.6 om nodvandigt, detta ar ingen
begransning i resonemanget). OK, lat oss borja undersékningen utgaende fran dessa
forutsattningar. Den som vill skippa detaljerna kan hoppa fram nagra sidor dar en
sammanfattning ges.
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Fig. 17.28. MTF for ett diffraktionsbegransat objektiv. A ar ljusvaglangden och F
ar blandartalet.

MTF for ett diffraktionsbegrénsat objektiv ges av ekv. 17.3 och finns utritad i Fig.
17.28. Kurvans form &r densamma for alla diffraktionsbegransade objektiv, det

enda som skiljer sig at ar den sa kallade gransfrekvensen, % (enhet:

perioder/langdenhet), dar kurvan gar ner till noll. Gransfrekvensen kan darfor tas
som ett matt pa hur bra MTF ar, hogre gransfrekvens innebar att MTF-vérdena
ligger hogre vid alla ortsfrekvenser. For att jamféra kameror med olika
sensorstorlekar och pixelantal, sa kan man som vi sett anvanda ortsfrekvensenheten
perioder/sensorhdjd eller line widths/picture height (den sistndmnda ger ett dubbelt
sa hogt tal, for Ovrigt ar de ekvivalenta). Lat oss kalla sensorns utstrackning i
hojdled for h (t.ex. 24 mm for en fullformatsensor). Vi far da att gransfrekvensen

for MTF blir % med enheten perioder per sensorh6jd”. A ar givet om vi jobbar
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med synligt ljus, och F hade vi stéllt in sa att objektivet ar diffraktionsbegransat.
AF dr alltsa en konstant. Vi ser da att gransfrekvensen vaxer linjart med
sensorhdjden h. Sens moral: Ju stérre sensor, desto béttre.

Men om vi bara ékar sensorstorleken, och later allt annat vara oférandrat, sa far vi
ju med mera av motivet pa bilden. Om vi ska fa med samma motivarea som tidigare,
maste vi antingen forlanga brannvidden eller forflytta oss narmare motivet. Vilket
av dessa alternativ man véljer beror mycket pd omstandigheterna. Ar det litt att
flytta sig relativt motivet (svart vid astrofotografering, t.ex.), och vilka brannvidder
finns tillgangliga? Men vilket alternativ vi &n valjer, sa galler att gransfrekvensen

h ST . 9 " .. .. . . .
ges av —— sa ldnge motivavstandet & mycket storre an brénnvidden (dvs vi

fotograferar pa “’stort” avstand, typ landskapsbilder eller i1 extremfallet
astrofotografering). Sa lange detta galler, sa okar gransfrekvensen linjart med
sensorstorleken, och bilderna blir hela tiden detaljrikare och battre. Gransen satts
da bara av hur stor kamera som det ar praktiskt (och ekonomiskt) mojligt att arbeta
med. Vad galler objektivet maste man emellertid se upp med att det verkligen &r
konstruerat for att ge god kvalitet inom hela den area som sensorn tacker. Det finns
t.ex. objektiv som &r konstruerade for att anvandas med APS-sensor (ca. 16 mm X
24 mm). Om ett sadant objektiv anvands tillsammans med en fullformatsensor (24
mm x 36 mm) kommer bilden att bli suddig utdt kanterna. Annu storre krav pa
objektivets bildfélt stalls naturligtvis for sensorer som ar storre an fullformat.

| fallet att motivavstandet inte & mycket storre an brannvidden, sa géller lite andra
forhallanden. (Och dar hamnar vi ju slutligen dven i ovanstaende fall om vi bara

okar brannvidden eller gar narmare motivet, i varje fall om vi betraktar jordiska
tillampningar.) Blandartalet, F = % , maste da ersattas med % , dar b &r bildavstandet
(Fig. 5.1). Eftersom b 6kar ju narmare motivet vi kommer, sa kommer detta att
sanka gransfrekvensen jamfort med situationen vid stort motivavstand. Vi kan nu
skriva gransfrekvensen som % = Z—g = %. Vi kan utnyttja att £ = :1% , Vilket gor
att gransfrekvensen kan skrivas som A(% dar h = sensorhdjd och A = motivhojd

F(5+3)
(dvs A ér den stracka av motivet som avbildas langs sensorns hojd h). Detta ar ett
generellt uttryck som galler for alla motivavstand. Det tidigare behandlade fallet

“stort motivavstdnd” betyder att A > h, vilket innebar att vart generella uttryck ger
en gransfrekvens néra % vilket (som sig bor) dverensstammer med vart tidigare

resultat for stora motivavstand. Men om vi haller pa med makrofotografering sa
maste vi anvanda det generella uttrycket, vilket innebér att gransfrekvensen beror
bade pa sensorns storlek och motivets storlek. | Fig. 17.29 visas hur

I o h s o s
grénsfrekvensen beror pa kvoten R dvs forhallandet mellan sensorns héjd och

motivets hojd. For laga varden pa % vilket svarar mot stora motivavstand, sa okar
gransfrekvensen ungefér linjart med sensorh6jden precis som vi tidigare sett. Men
for % —varden storre an ungefér 1 upptréder en kraftig icke-linearitet, och kurvan

planar ut asymptotiskt mot véardet % (sort:  perioder/sensorhdjd =

perioder/motivhojd). Detta ar alltsa den absolut hogsta gransfrekvensen vi kan fa,
oberoende av hur stor sensor vi har. HOgsta ortsfrekvensen i motivet som vi
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teoretiskt kan avbilda blir da % (perioder/langdenhet). Detta innebéar alltsa att

fysiken satter en grans for hur sma detaljer i motivet vi kan avbilda oavsett hur stor
sensor vi anvander. Fér 4 = 550 nm, och F = 5.6 blir den teoretiskt hogsta
frekvensen i motivet som kan avbildas 325 perioder/mm (periodlangd ca. 3 um).
Men detta forutsatter en oandligt stor sensor. Mer realistiskt vore en sensor lika stor
som motivet, vilket skulle ge halften s& hog frekvens, 160 mm™, respektive 6 um
periodlangd.
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Fig. 17.29. Gransfrekvensen for MTF i enheter av AiF som funktion av forhallandet

mellan sensorhéjd och motivhojd, %.

Slutsatsen blir alltsa att vid liten avhbildningsskala (stort motivavstand) I6nar det sig
bra att 6ka sensorstorleken. Bilderna blir da allt detaljrikare. Men nar man okar
avbildningsskalan till omkring 1 och stérre, l6nar det sig allt samre att satsa pa en
storre sensor. Lat oss ta ett exempel. Sag att vi vill avbilda ett motiv med héjden 10

mm. Anvander vi da en kamera med APS-sensor (hojd 15.6 mm) blir kvoten % lika

med 1.56. Om vi istallet anvander en fullformatsensor (héjd 24 mm) blir% lika med

2.4. Enligt kurvan i Fig. 17.29 medfor denna dkning fran 1.56 till 2.4 en 6kning i
gransfrekvens med ca. 16%, medan sensorytan dkat med 6ver 130%. Ganska dalig
utdelning alltsd. For mindre motiv an 10 mm I6nar det sig annu samre att 6ka
sensorstorleken.

Eftersom gransfrekvensen ar omvént proportionell mot AF, innebér det att vi ska
anvanda kortast mojliga vaglangd och lagsta mojliga blandartal for att se sa sma
detaljer som majligt. Om vi jobbar med synligt ljus ar det inte sa mycket vi kan
gora at vaglangden, och minskar vi F vasentligt under 5.6 kommer aberrationer
vanligen att begrdnsa skérpan. Som vi sett ovan innebdr det att vi inte kan urskilja
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motivdetaljer mindre an nagra mikrometer. Vill vi se detaljer mindre an s4, ar alltsa
inte fotografering med vanliga kameror och objektiv lampliga. Da bor vi istallet
anvanda mikroskop. 1 mikroskop ndjer man sig med att avbilda en mycket liten
motivarea. Detta medfor att motivhojden A ar liten, vilket betyder att man kan

. I h . I . - o o I
anvéanda hdga Z-varden utan att anvanda en sérskilt stor sensor. Pa sa sétt hamnar

man langt till hoger pa kurvan i Fig. 17.29, och kommer pa sa sétt narmare den
teoretiskt maximala gransen. Men viktigare &n detta ar att mikroskopobjektiv ar
konstruerade pa lite annat satt &n vanliga kameraobjektiv. Mikroskopobjektiv &r
optimerade fér en enda avbildningsskala, vanligen mellan 10 och 100
(objektivforstoringen). Dessutom utnyttjas en mycket liten bildvinkel. Dessa
begransningar gor att man kan fa nara diffraktionsbegransade prestanda vid mycket
lagre blandartal an 5.6. Faktum &r att mikroskopobjektiv arbetar vid sa laga
blandartal att de ekvationer som vi hittills anvént inte galler langre. Formeln for

teoretiskt hogsta gransfrekvensen, % maste ersattas med ZASin“, dér o &r definierad

I A o . . 2ss ) .
i Fig. 9.13 (E ar en approximation som géller for ”sma” o-varden). sin a kallas

objektivets numeriska apertur, NA, och finns angivet pa alla mikroskopobjektiv (for
immersionsobjektiv & NA = nsina, dér n & immersionsmediets, t.ex. olja,
brytningsindex. Den hogsta ortsfrekvensen i motivet (preparatet) som kan avbildas
ligger for ljusmikroskopi runt 5 pm (periodlangd 0.2 um), vilket ar typiskt for ett
objektiv. med NA ~ 1.4 (oljeimmersion) och forstoring 100 ganger.
Mikroskopobjektiv & som namnts optimerade for ett ganska litet bildféalt (klarar
alltsa bara sma varden pa A), mindre ju hogre NA. Vanligen ar produkten A X NA
runt 0.6 mm eller lagre, och forstoringen &r sadan att maximala motivhajden A ger
en bildhojd av ca. 20 mm. Detta gor att det i praktiken knappast l6nar sig att anvanda
en storre sensor &n ca 20 mm x 20 mm, och med ca. 20 megapixlar. Utnyttjar man
ett storre bildfalt an sa far man dalig bildkvalité i kanterna. For synligt ljus (ség A ~
550 nm) och 4 X NA runt 0.6 mm sa hamnar gransfrekvensen pa lite drygt 2000
perioder per sensorhojd vid fotografering i mikroskop.

Sammanfattning av resultaten:

- Fotografering pa “stora” avstand. Fysiken sétter ingen grins. Grénsen sitts av
utrustningens storlek och pris. Sa stor sensor som majligt &r bast. Ett exempel
pa detta ar astronomiska teleskop, som inte &r annat &n gigantiska
digitalkameror.

- Mikrofotografering, typ mikroskop. Fysiken satter granser for hur sma detaljer
i motivet vi kan avbilda. Hogsta ortsfrekvensen som kan avbildas i preparatet

ges av % , dar NA = objektivets numeriska apertur. Pa grund av det begransade

bildfaltet hos mikroskopobjektiv I6nar det sig i praktiken inte att anvanda storre
sensorer an ca. 20 mm x 20 mm.

- Makrofotografering, typ avbildningsskala 1:1. Precis som i fallet med
mikroskopi, satter fysiken en grans for hur sma detaljer i motivet som kan
avbildas (och den &r betydligt lagre &n i mikroskopi). A andra sidan avbildas i
allmanhet en mycket storre motivyta. Detta gor att det ofta 16nar sig med en
storre sensor an i mikroskopifallet, men &Gver en viss sensorstorlek blir
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forbattringen marginell. For detaljer far man ga till den mer detaljerade
redogdrelsen ovan.

Auvslutningsvis ska vi titta pa nagra MTF-kurvor for den vanligaste situationen,
ndmligen fotografering pd ’stora” avstand (forsta fallet ovan). Vi antar som tidigare
att objektivet ar diffraktionsbegrénsat, och vi antar att blandartalet ar 5.6. Detta val
av blandartal ar lite godtyckligt, men bra objektiv &r ofta néra
diffraktionsbegransade vid F = 5.6 och detta &r ett blandartal som ofta anvands i
praktiken. Som vaglangd satter vi 550 nm, som ar ett medelvarde for synliga
vaglangder.
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Fig. 17.30. MTF for kamera med diffraktionsbegréansat objektiv vid blandartal 5.6,
och for olika sensorstorlekar (sensorn antas oandligt bra). Sensorstorlekarna i mm
ar: 1) 36 x 48, 2) 24 x36, 3) 15.6 x 23.5, 4) 4.55 x 6.17.

Sensorstorlekarna 2, 3 och 4 i Fig 17.30 &r ofta forekommande i praktiken, och
bendmns “fullformat”, ”APS” och ”1/2_3 tum”. De forsta tva formaten forekommer
i lite mer avancerade kameror, medan det sistnamnda ar mycket vanligt i sma
kompaktkameror. Sensorstorlek 1 anvénds bara i mycket dyra proffskameror.
Bilder tagna i mikroskop kommer att ge en MTF som hamnar i nérheten av kurva
4 i Fig. 17.30 (vi sag att forvantad gransfrekvens var i basta fall ca. 2000
perioder/sensorhdjd, dvs ca. 4000 line widths per picture height). Detta betyder inte
att mikroskop har daliga prestanda, utan det innebér att man har optimerat for att
kunna se sa sma detaljer som mojligt i ett preparat (pa bekostnad av bildféltet).
Mikroskopfotografier, och fotografier tagna med kompaktkameror, innehaller alltsa
mindre total information i varje enskild bild jamfért med t.ex. Sinar- och A7-
kamerorna. Med de sistndmnda kamerorna kan man goéra véldigt stora utskrifter
som bade kan betraktas pa stort avstand for att ge en dverblick, och som ocksa tal
att betraktas pa kort avstand for att se sma detaljer. Sa stora utskrifter I6nar sig alltsa
inte att gora for mikroskopi- eller kompaktkamerabilder, eftersom dessa innehaller
betydligt mindre total information.
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Kurvornai Fig. 17.30, liksom det 6vriga resonemanget i detta delkapitel, forutsatter
att sensorns MTF &r oandligt bra, vilket naturligtvis inte ar fallet i praktiken. Som
redan namnts sa ar det inget som rent teoretiskt hindrar att sensorns MTF blir hur
bra som helst, medan en sadan grans finns for optiken. Men man kan &nda undra
over hur bra MTF kan vara for en realistisk sensor, och hur mycket den skulle
paverka kamerans totala MTF. Gransen for sensorns MTF sétts av den geometriska
storleken pa en individuell pixel — ju mindre pixelstorlek, desto battre MTF. A andra
sidan kommer en liten pixel att samla in valdigt fa fotoner, vilket innebér samre
fotometrisk kvalitet (signal/brus och dynamik, se kap. 14.5). Pixelstorlekar nerat 1
um ar vanligt forekommande i kompaktkameror, sa vi kan ta det som exempel pa
en liten, men realiserbar, pixelstorlek. | kap. 17.6 beskrivs MTF for sensorer med
olika pixelbredder, och dar kan vi se att en sensor med bredden 1 um skulle ha en
MTF enligt Fig. 17.14, men med ett nollstalle vid ortsfrekvensen 1000 mm™. Som

vi sett har diffraktionsbegransad optik en gransfrekvens av %F (Fig. 17.28), vilken

for A = 550 nm och F = 5.6 blir lite drygt 300 mm™. Sensorns MTF &r alltsd mycket
béattre an optikens i detta fall. I verkligheten ar sensorns MTF lite samre &n vad som
visas i Fig. 17.14, men det ar anda realistiskt att utga fran att sensorer kan goras
MTF-massigt klart battre &n optiken. Men att ha en pixelstorlek pa ca. 1 pmi t.ex.
en fullformatsensor (24 mm x 36 mm) skulle bli problematiskt pa grund av det stora
antalet pixlar (manga hundra miljoner) i de digitala bilderna. Dessutom kommer,
som redan namnts, den fotometriska kvalitén att bli lidande av sa sma pixlar. Men
aven med betydligt storre pixelstorlekar an 1 pm, sa kvarstar det faktum att det i
nastan alla fotografiska situationer &r en kvalitetsmassig fordel att anvénda en
kamera utrustad med sa stor sensor som majligt. Det kréavs dock ett stort antal pixlar
i en stor sensor, bade for att kunna aterge den information som optiken ger, och for
att undvika stérande pixelleringseffekter typ moiré (kap. 22).

17.11. Contrast Transfer Function (CTF)

Ibland publiceras kurvor som liknar MTF-kurvor, men som betecknas med CTF
(Contrast Transfer Function). Precis som for MTF, sa visar dessa kurvor hur mycket
modulationsgraden for linjemonster minskar nar man gar fran motiv till bild (se
kap. 17.3). Skillnaden jamfort med MTF-kurvor, ar att CTF-vardena galler for
linjemonster med fyrkantprofil (homogent svarta och homogent vita linjer) och inte
for monster med sinusprofil (vilket ar fallet for MTF, se Fig. 17.6)*.

Anledningen till att man inférde CTF var att det & mycket lattare att framstélla
testmonster i form av linjer med fyrkantprofil &n med sinusprofil (detta utnyttjas
t.ex. i laboration 2 i kursen SK1140 pa KTH). | och med att MTF-matningar for
digitalkameror numera oftast utférs genom avbildning av en svartvit kant (som é&r
latt att framstalla), se kap. 17.9, har mycket av den ursprungliga motiveringen for
att infora CTF forsvunnit. Det finns dock fortfarande fall dar CTF kan vara
anvandbart av olika skal, t.ex. i tillampningar d&r motivet utgors av linjemoénster
med fyrkantprofil (avsyning av kretskort mm). Det &r darfor inte helt ovanligt att
CTF-kurvor forekommer i datablad for t.ex. optik. For att kunna tolka CTF-kurvor
kan det vara bra att veta lite om hur CTF forhaller sig till MTF.

* Tyvarr rader det ibland en viss oklarhet angdende vad som avses med CTF. Speciellt inom elektronmikroskopi-
kretsar anvander man ofta beteckningen CTF ndr man i sjalva verket talar om MTF.
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Ett linjemonster med fyrkantprofil kan med hjélp av Fourieranalys beskrivas som
en odndlig summa av harmoniska funktioner (sinus eller cosinus) med olika
frekvenser (grundton plus Overtoner), Fig. 17.31. Vid avbildningen minskar
kontrasten for var och en av dessa harmoniska svangningar med en faktor som ges
av MTF-vardet vid aktuell frekvens. Om man adderar dessa kontrastminskade
harmoniska svangningar, far man bilden av det fyrkantmodulerade linjemonstret.
Ett exempel pa detta visas i Fig. 17.32. Modulationsgraden i bilden dividerad med
modulationsgraden i motivet ar CTF-vérdet. Vid CTF-berédkningar anvands
matvarden tagna mitt pa de positiva och negativa halvperioderna av kurvprofilen i
bilden (motsvarande x-vérden 0.25 och 0.75 i Fig. 17.32).
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Fig. 17.31. a) Fyrkantprofil och sinusprofil med samma medelvarden, amplituder
och ortsfrekvenser (frekvensen har satts till 1). b) Frekvensinnehall i de bagge
funktionerna. | sinusfallet &r medelvardet 0.5 och amplituden 0.5 vid frekvens 1
(bla siffror och staplar). | fyrkantfallet (réda siffror och staplar) ar medelvardet

ocksa 0.5, men amplituden for frekvensen 1 (grundton) &r % och dessutom har ett

oandligt antal udda 6vertoner dykt upp med amplituder i , dar n &r ett udda heltal
(i figuren visas bara n upp till 9).
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Belysning

V x

Fig. 17.32. Exempel pa hur belysningsprofilen hos ett fyrkantmodulerat
linjemonster (rod kurva) forandras vid avbildning i ett diffraktionsbegransat
objektiv (gron kurva). | exemplet har antagits att objektivets gransfrekvens ar 7 i
den normerade skala som ges i Fig. 17.31 b (dvs. bara grundtonen och de tva forsta
overtonerna avbildas). Eftersom objektivet dampar Overtonerna mer &an
grundtonen, kommer skarpa svart/vit-Overgangar att smetas ut sa att
belysningsprofilen far en mera avrundad form.

Sambandet mellan CTF och MTF kan beskrivas genom foljande formel:

CTF() =2 [MTF(v) - 2522 4 HIEED MU 4 . ] (17.4)

dar v ar ortsfrekvensen (perioder per langdenhet) for linjemdnstret med
fyrkantprofil. Precis som fér MTF, galler att CTF-kurvan borjar pa hojden ett vid
v = 0 och sedan sjunker med 6kande ortsfrekvens.

Som ett praktiskt exempel kan vi jamféra CTF och MTF for ett
diffraktionsbegransat objektiv, vars MTF ges av ekv. 17.3. Vi ser dar att

I .. o - 0 = 1
gransfrekvensen dar MTF gar ner till noll (och sedan stannar pa noll) &r v,,, = —,
9 AF

dar A &r ljusvaglangden och F &r blandartalet. For v 2”3ﬂ ger ekv. 17.4 att

CTF(v) = 4MT7:(U) = 1.27 X MTF (v), dvs bara forsta termen i summan ar skild

fran noll. For de Ovre tva tredjedelarna av ortsfrekvensaxeln kommer alltsa CTF-
kurvan att ha precis samma form som MTF-kurvan, men den ligger pa 27% hogre
niva. Bilden av linjemonstret kommer dar att fa en ren sinusprofil, eftersom
samtliga 6vertoner ar bortfiltrerade. For v < % maste man ta med flera termer i
summan i ekv. 17.4, och kurvformen fér CTF kommer da att avvika fran den for
MTF. Resultatet visas i Fig. 17.33.
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Fig. 17.33. CTF-kurvan for ett diffraktionsbegréansat objektiv (rod) jamférd med
motsvarade MTF-kurva (bla). CTF-kurvan ligger generellt hdgre an MTF-kurvan.
Detta innebar att linjemdnster med fyrkantprofil aterges med hogre kontrast, och
upplevs darfor skarpare, an monster med sinusprofil. Objektivets gransfrekvens ar

normerad till 1 (véardena multipliceras med ﬁ for att fa verklig ortsfrekvens).

CTF-kurvan i Fig. 17.33 uppvisar lite svangningar for frekvenser under % . Detta

beror pa att successivt allt fler termer i ekv. 17.4 ar skilda fran noll, och de har
omvéxlande positivt och negativt tecken. Svéngningarna avtar dock nar
ortsfrekvensen gar mot noll eftersom hégre ordningens termer i ekv. 17.4 ar mycket
sma.

| Fig. 17.33 visas CTF-kurvan for ett diffraktionsbegransat objektiv. Forutom
objektiv, sa innehaller en kamera naturligtvis en sensor vars prestanda ocksa kan
beskrivas med CTF. Nar vi betraktade MTF sag vi att kamerans totala MTF kunde
erhallas som produkten av optikens och sensorns MTF (kap. 17.5). Denna
multiplikationsregel géller inte for CTF. Detta ar en nackdel, eftersom det betyder
att systemets totala CTF inte pd ett enkelt satt kan erhallas ur de enskilda
komponenternas CTF.

17.12. Farginterpolationens inverkan pa MTF

| en sensor med Bayer fargmosaik, Fig. 17.34, detekterar varje pixel endast en
fargkomponent (rétt, gront eller blatt). De ovriga fargkomponenterna erhalls
(gissas) genom interpolationsrakningar dar man anvander grannpixlarnas varden,
se kap. 14.9. Det finns en mangd olika interpolationsalgoritmer av olika
komplexitet. Nar man tar ut bilderna i RAW-format kan man gora interpolationen
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pa en yttre kraftfullare dator &n kamerans inbyggda processor, och darigenom fa ett
battre resultat.

Fig. 17.34. Bayer fargfiltermask. | kap. 14.8 beskrivs filtermasker fér sensorer mer
utforligt.

Oavsett vilken metod som anvénds, sa innebar alltid farginterpolation att det finns
risk for felaktiga farger pa sma bilddetaljer och skarpa kanter, Fig. 14.26. Dessutom
kommer interpolationen att paverka skarpan i bilderna, och det ar den aspekten vi
ska titta lite pa har.

Interpolationen utfors i tva dimensioner, och ser olika ut for grona respektive roda
och bla element, Fig. 14.25. Denna skillnad beror pa att 50% av pixlarna ar grona
medan 25% ar bla och 25% ar roda. Bilinjar interpolation ar en enkel metod dar
man helt enkelt anvdnder medelvardet av grannpixlarnas vérden i en 3x3
omgivning. For att uppna béttre resultat anvands ofta sa kallad bikubisk
interpolation eller &hnu mer avancerade metoder. Detta har beskrivits i kap. 14.9.
Vi ska har titta lite pa hur anvandandet av bilinjér interpolation kan tankas paverka
sensorns MTF.

Som beskrivits i kap. 17.2, kan man erhdlla MTF som beloppet av
Fouriertransformen av punktspridningsfunktionen, psf. For att detta ska galla maste
psf vara skift-invariant, dvs den far inte variera fran pixel till pixel i en bild. Tyvarr
ar detta just fallet n&r man utfor farginterpolation. Som ett exempel for att illustrera
problemet kan vi valja den gréna fargkomponenten i en bild, samt begransa oss till
att titta pa linjemaonster som bara varierar i x-riktning (dvs. vertikala streckmonster).

Vi utgar fran en ideal sensor enligt Fig. 17.34 dar 100% av sensorytan tacks av
pixlar, och varje pixel har en jamn ljuskanslighet éver hela sin yta. For en pixel
tdckt med gronfilter blir psf enligt Fig. 17.35 a eftersom gronvardet direkt
registreras av pixeln och ingen interpolation behdver géras. For pixlar tackta med
bla- eller rodfilter maste interpolation enligt Fig. 14.25 b goras for att fa ett
gronvarde. Da far vi en psf enligt Fig. 17.35 b. Genom att ta Fouriertransformen av
dessa tva psfer far vi MTF-kurvor enligt Fig. 17.36. Det &r uppenbart att
interpolationen ger en mycket kraftig forsamring av MTF redan vid ganska laga
ortsfrekvenser. Nu kanske nagon undrar hur man far fram total MTF for den gréna
delbilden, dvs hur ska vi kombinera kurvorna i Fig. 17.36? Svaret ar att det inte gar.
Eftersom skift-invarians inte rader galler inte den matematiska teorin for MTF.
Interpolationen kommer att introducera icke-lineariteter, som bland annat orsakar
att det uppstar falska ortsfrekvenser som inte har ndgon motsvarighet i motivet.
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Fig. 17.35. Punktspridningsfunktionen, psf, for en gron pixels gronvarde a) och for
bla och roda pixlars framinterpolerade gronvéarde b) for sensorn i Fig. 17.34. Vi
betraktar ett endimensionellt fall med ett linjemonster som bara varierar i
horisontell riktning (x-riktning). d = pixelbredden.
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Fig. 17.36. Heldragna kurvan visar MTF for en gronpixels gronvarde (uppmatt),
och den streckade kurvan MTF for det interpolerade gronvardet for bla och roda

pixlar. Ortsfrekvensskalan &r normerad sa att vardet 1 motsvarar frekvensen % ,
dar d ar pixelbredden.

Genom att titta pa de MTF-kurvor som motsvarar de olika interpolationsfallen i Fig.
14.25 kan man se att de uppvisar ett likartat beteende. De faller kraftigt vid 6kande
ortsfrekvens plus att de uppvisar ett eller flera sekundéra maxima (som hamnar vid
lite olika ortsfrekvenser for de olika interpolationsfallen). Rent generellt kan vi
darfor sdga att vi kan forvanta oss att farginterpolationen medfér en Klar
skarpeforlust i bilderna, &ven om denna forlust inte kan beskrivas med en enda
MTF-kurva. Forskning har utforts med malsattningen att trots de matematiska
svérigheterna hitta nagon sorts “ekvivalent MTF” for hela sensorn vid
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farginterpolation*. Resultatet man kom fram till liknar ganska mycket en lite
“smoothad” version av medelvirdet for de olika interpolationsfallen, nagot i stil
med det som visas i Fig. 17.37. Som synes kan man forvanta sig en ganska
betydande forsamring av bildskarpan pa grund av farginterpoleringen. Det bor dock
betonas att kurvorna som visas i Fig. 17.37 &r mycket kraftiga approximationer som
erhallits under forutsattning att pixlarna har helt jamn kénslighet 6ver ytan, att
interpolationen &r bilinjar (det &r den inte i verkligheten) och att man gjort vissa
matematiska forenklingar. Dessutom utnyttjas ofta korrelationer mellan
fargkanalerna nar man gor farginterpolation (se kap. 22.7.2) vilket ytterligare
forsvarar en beskrivning av avbildningsegenskaperna med hjalp av MTF. |
praktiken ar det darfor knappast meningsfullt att anvéanda annat an rena RAW-bilder
(ingen farginterpolation eller annan bildbehandling gjord) vid framtagande av MTF
(se aven Fig. 17.25).
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Fig. 17.37. Heldragna kurvan visar MTF for en ideal sensor utan farginterpolation.
Streckade kurvan visar ungefar hur man kan forvanta sig att kontrasten i bilden
minskar med Okande ortsfrekvens vid farginterpolation, se texten for detaljer.
Ortsfrekvensskalan ar normerad sa att vardet 1 motsvarar frekvensen % , dar d ar

pixelbredden.

17.13. Avfaltning

Om ett avbildande systems MTF &r kand, sa finns majligheten att pa matematisk
vag kompensera for den skarpeforlust som det avbildande systemet orsakar. Pa
detta sétt kan man skérpa upp” bilderna. Denna process kallas avfaltning (eng.
deconvolution). Observera att avfaltning dr niagot helt annat dn de ”sharpening-

* Yotam, Ephi & Ami, MTF for Bayer pattern color detector, proc. SPIE vol. 6567 (2007).
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rutiner” som utnyttjas 1 digitalkameror och diverse mjukvara for bildbehandling.
Avfaltning bygger pa en korrekt matematisk process for att aterstdlla den
kontrastforlust som skett i avbildningsprocessen, sa att slutbilden sa nara som
mojligt aterger det verkliga motivet. Sharpening a andra sidan innebér bara att man
kosmetiskt framstéller en bild som ser skarpare ut fér 6gat, men som inte tar hansyn
till avbildningsprocessen eller det verkliga motivet.

Avfaltning bygger pa att man med Fourieranalys kan fa fram ortsfrekvensinnehallet
i en bild. Om man kénner MTF, sa vet man ocksa hur mycket de olika
ortsfrekvenserna forsvagats i avbildningsprocessen. Denna kunskap gor att man,
atminstone teoretiskt, kan forstarka upp de olika ortsfrekvenserna i bilden sa att de
motsvarar motivets ortsfrekvensinnehall. Metoden illustreras i Fig. 17.38. Populart
kan man beskriva det som utfors sa att man gor en kontrastforstarkning i bilden,
men pa sa satt att omraden med sma detaljer 6kar mera i kontrast an bildpartier med
grova detaljer (eftersom partier med sma detaljer forlorar mest i kontrast vid
bildregistreringen). Detta later ju bra, eller hur? Men i verkligheten finns
naturligtvis begransningar for hur bra man kan aterskapa motivets verkliga
utseende.
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Fig. 17.38. Vanstra figuren visar ett exempel pa en MTF-kurva for ett avbildande
system. Hogra kurvan visar inverterade MTF-varden som funktion av
ortsfrekvensen. Om modulationsgraden for alla ortsfrekvenser i bilden
multipliceras med dessa inverterade varden, kommer man att kompensera for den
forlust i skarpa som orsakas av det avbildande systemet. | praktiken finns
begransningar som diskuteras i texten.

En begransning ar att man naturligtvis inte kan aterskapa ortsfrekvenser som ligger
over gransfrekvensen for det avbildande systemet (100 mm™ i Fig. 17.38).
Information om dessa finns ju Overhuvudtaget inte med i bilden. Och &ven
frekvenser strax under gransfrekvensen medfor problem, eftersom modulationen
for dessa frekvenser behdver forstarkas kraftigt. En sadan kraftig forstarkning
kommer att medfora att dven bruset som alltid finns i bilddata (kap. 14.5) ocksa
kommer att forstarkas upp kraftigt i det hogre frekvensomradet. Vid avfaltning
anvands darfor ofta nagon typ av brusreducerande atgarder. Men detta &r inte
problemfritt, eftersom brusreduktion har en tendens att sudda till bilderna. Det
géller att hitta en lamplig balans.

Ett annat problem som kan dyka upp vid avfaltning &r att antalet bitar i pixeldata
(kap. 14.7) inte riktigt racker till. Om modulationsgraden for en viss ortsfrekvens

100
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ar lag i bilden, sa kommer pixelvardena for ljusa och morka linjer bara att skilja sig
at med nagra fa nivaer. Efter en kraftig forstarkning sa blir ljusa linjer ljusare och
mork linjer morkare, men antalet digitala granivaer ar detsamma. Det kan medfora
en “hackighet” i grénivderna av den typ som visas i Fig. 14.18. Dérfor ar det en
fordel om bilder som ska avfaltas har pixelvarden med manga bitars djup (12, 14
eller 16 istallet for 8 som ofta &r fallet).

Fig. 17.39 visar hur val avfaltning kan fungera om MTF for avbildande systemet &r
valkand, samt bilddata &r av god kvalitet.
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Fig. 17.39. Vanstra figuren visar en bild som erhallits da optiken varit felfokuserad.
Bilden dr allmdnt suddig, och for vissa tditheter i “ekermonstret” forsvinner
kontrasten helt for att sedan ateruppsta (men da har vita och svarta linjer bytt
plats). Hogra figuren visar samma bild efter avfaltning. Forutom att skarpan ar
mycket béttre, sa ligger svarta och vita linjer pa sin réatta plats. Vid linjetatheter
dar den vanstra figuren helt saknar kontrast kvarstar av naturliga skal vissa
felaktigheter. (Bildmaterialet har erhallits fran Anna Burvall och Peter Unsho.)

Ofta &r det svart att veta hur MTF for det avbildande systemet verkligen ser ut. En
mojlighet att anda avfalta bilder, &r att utnyttja sa kallad blind avfaltning (eng. blind
deconvolution). Detta kan utféras genom t.ex. statistiska metoder for att uppskatta
bade avbildande systemets MTF, och det verkliga motivets utseende (till en viss
grans), ur originalbilden. Ibland anvéands iterativa metoder vid dessa berdkningar.
Problemet dr matematiskt utmanande, och viss osdkerhet kan rada om hur
verklighetstroget slutresultatet blir. Resultatet av blind avfaltning kan ocksa
paverkas av motivets utseende.



236

17.14. Sharpening

I stort sett alla bilder fran digitalkameror genomgér nagon form av ’sharpening” for
att se “’skarpare” ut for betraktaren. Pa svenska anvinds ofta beteckningen ”’skérpa”
for denna process, t.ex. i datorprogram for bildbehandling. En béttre beteckning
vore “uppskdrpning”, men vi ska anvdnda den engelska beteckningen “’sharpening”
eftersom det ar denna man oftast stoter pa.

Sharpening kan utforas pa lite olika satt, men den vanligaste metoden ar den som
kallas oskarp mask (unsharp mask), och som vi ska titta lite ndrmare pa i detta
kapitel. Metoden gar ut pa att man forst tillverkar en suddig kopia av bilden. Sedan
subtraheras denna suddiga kopia, multiplicerad med en koefficient mindre &n 1, fran
originalbilden. Koefficienten, samt graden av suddighet i kopian, kan styras med tva
parametrar (radie och vikt) som ska anges ndr sharpening utfors i
bildbehandlingsprogram. Ibland ska ocksa en tredje parameter, troskelvérde, anges.
Vi aterkommer till dessa parametrar lite senare. Bilder som levereras i jpeg-format
fran en kamera ar redan behandlade med sharpening av kamerans inbyggda
processor. Fotografen kan vanligen ange med en enda parameter, t.ex. i en skala fran
-3 till +3 i en meny, hur kraftig sharpening som ska goras. Kameran valjer da
automatiskt ’ldmpliga” kombinationer av parametrar for att det inte ska bli for
komplicerat for fotografen. Men om sharpening gors pa en yttre dator har man storre
mojlighet att paverka resultatet, t.ex. genom att ta ut bilder ur kameran i RAW-
format och behandla dessa med en RAW-converter.

Sharpening-processen kan beskrivas rent matematiskt pd samma satt som t.ex.
optikens och sensorns paverkan pa bildens ortsfrekvensinnehall. Motsvarigheten till
kamerans punktspridningsfunktion, psfkamera, Se kap. 17.2, ser for sharpening-
processen vanligen ut pa féljande satt

psfsharp(x' y)=6(xy)—a- exp[b(xz + yZ)] (17.5)

dar & star for deltafunktionen (kap. 17.2) och a och b ar konstanter. I ekv. 17.5
representerar deltafunktionen originalbilden, och exponentialfunktionen den
suddiga kopian av bilden (Gaussisk oskarpa). Genom att ta Fouriertransformen av
psfiamera fick vi kamerans MTF-funktion (kap. 17.2). P4 motsvarande sétt kan vi
genom att ta Fouriertransformen av psfsharp studera hur den kommer att paverka
bildens ortsfrekvenser. Eftersom det nu handlar om rena datorberékningar s& blir
detta inte nagot kvalitetsmatt pa kameran, och darfor anvander vi inte beteckningen
MTF utan anvénder den mer neutrala beteckningen 6verforingsfunktion T (syftande
pa engelskans Transfer). Eftersom psfsarp dr rotationssymmetrisk i xy-planet sa
kommer dven T att vara rotationssymmetrisk, dvs ortsfrekvenser paverkas likadant
oberoende av monsterorienteringen. Vi nojer oss darfor med att betrakta resultatet i
en dimension. Vi far da foljande utseende for T som funktion av ortsfrekvensen.
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Fig. 17.40. Figuren visar hur sharpening-processen paverkar ortsfrekvenser i
bilden. Laga ortsfrekvenser paverkas mycket lite, medan hogre ortsfrekvenser
forstarks. Graden av forstarkning, samt hur snabbt denna ska sétta in vid 6kande
ortsfrekvens, styrs genom parametervalen “radie” och "vikt”.

T-funktionen skiljer sig fran MTF pa en mycket vasentlig punkt, den antar vérden
storre &n 1. Detta beror pa att psfsnarp antar negativa varden, vilket psfiamera av
naturliga skal inte kan (ljusintensitet &r alltid positiv). Genom att &ndra
parametervardena a och b i ekv. 17.5 kan T-kurvans utseende dndras pa sa satt som
visas i Fig. 17.40. Parametern a paverkas genom valet av vikt”, och b paverkas av
valet av “radie”. Exakt hur denna pdverkan gors kan skilja sig lite mellan olika
program, men generellt géller att 6kad “vikt” forstirker hoga ortsfrekvenser mera
och storre radie” gor att denna okning startar vid légre ortsfrekvenser.

Genom att kombinera dverforingsfunktionen T med kamerans MTF s erhalls den
totala 6verforingsfunktionen fran motiv till bild. Detta sker genom att multiplicera
MTFiamera med T. For att fa en kdnsla for hur denna totala éverféringsfunktion kan
se ut sa kan vi titta pa fallet att MTFuamera ar ungefar lika med diffraktionsbegransad
MTF for objektivet (Fig. 17.8). | Fig. 17.41 visas denna totala dverféringsfunktion
for ndgra olika vérden pa parametern vikt” men dar parametern radie” dr konstant.
Man ser att sharpening ger en puckel i kurvan som blir mer uttalad ju hogre vikt
man anvander. Om man minskar radien flyttas puckeln at hoger, och genom att
anpassa bade vikt och radie kan man fa en kurva som blir mer “’fyrkantig” och mera
liknar “idealfallet” i Fig. 17.8. Exempel pa detta visas i Fig. 17.42. Den roda kurvan
innebér en kraftig kontrastokning for alla ortsfrekvenser utan att ¢verforstarka
nagot omrade sa att kurvan blir hdgre an 1. Ganska optimalt kan det tyckas, men &r
det verkligen optimalt med en fyrkantig éverforingsfunktion? Lat oss undersoka!
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Fig. 17.41. Total overforingsfunktion nar sharpening utfors olika kraftigt. Svart
kurva ar utan sharpening, och bla, grén och réd med 6kande grad av sharpening.
Om man jamfor dessa teoretiskt beréknade kurvor med experimentella MTF-
matningar, Fig. 17.25 b, s& ser man en kraftig Gverensstammelse.
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0.25F =

Total 6verforingsfunktion (kamera + sharpening)
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Fig. 17.42. Genom parameterval vid sharpening kan man paverka "puckelns” ldge
och hojd for att fa en mer “fyrkantig” kurva. Genom att variera a- och b-vardena
i ekv. 17.5 kan vi fa t.ex. den bla eller réda kurvan. Den roda kurvan representerar
ungefir det mest "fyrkantiga” som gdr att dstadkomma utifran ekv. 17.5.
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Fragestillningen &r alltsi om en “fyrkantig” Overforingsfunktion verkligen ar
optimal. For ett diffraktionsbegréansat objektiv far man en MTF enligt svarta kurvan
I Fig. 17.43, dar gransfrekvensen % (A = ljusvaglangden och F = blandartalet) har

normerats till 1. Over denna frekvens finns ingen information éverhuvudtaget i
bilden, men upp till denna frekvens kan man i princip forstarka upp modulationen
(kontrasten) sa att den motsvarar ett MTF-varde av 1, illustrerat av den roda kurvan.

0.8 - N

0.6 - =

Overféringsfunktion

0.4 .

1 L " I L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ortsfrekvens (normerad)

Fig. 17.43. Svart kurva visar MTF for ett diffraktionsbegransat objektiv.
Ortsfrekvensen ar normerad sa att 1 motsvarar objektivets gransfrekvens. Den roda
kurvan visar vad som skulle vara teoretiskt mojligt att astadkomma genom att pa
lampligt satt forstarka upp hogre ortsfrekvenser.

Den roda kurvan i Fig. 17.43 svarar mot vad man skulle kunna astadkomma genom
avfaltning, se kap. 17.13. Med sharpening far man en mer “svingig” kurva som
framgar av Fig. 17.41 och 17.42. Ett problem i sammanhanget &r att en sa kraftig
forstarkning av hoga frekvenser som ar fallet for de roda kurvorna i Fig. 17.42 och
17.43 skulle innebéra att bilden blir valdigt brusig. Detta ar ett problem som maste
hanteras vid t.ex. avfaltning. Men 1t oss for dgonblicket bortse fran brus, och
undersoka vad de tva kurvorna i Fig. 17.43 skulle betyda vad galler
avbildningsegenskaperna. For att ge ett exempel pa detta ska vi anta att vi har ett
motiv bestaende av en ljus homogen fyrkant pa en mork homogen bakgrund, Fig.
17.44 a. Vi later detta motiv avbildas med system som har éverforingsfunktioner
enligt svart och rod kurva i Fig. 17.43. Resultatet framgar av Fig. 17.44 b, c.
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Fig. 17.44. a) Motivet och till hdger en intensitetsprofil 1angs streckade linjen. b)
Motivet avbildat enligt svart (diffraktionsbegransad) kurva i Fig. 17.43. c) Motivet
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avbildat enligt rod (fyrkantig) kurva i Fig. 17.43.
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Motivet avbildas helt klart ”skarpare” i Fig. 17.44 ¢ &n i b. Men samtidigt upptréader
en mycket storande haloeffekt vid kanten av den ljusa fyrkanten. Detta syns ocksa
tydligt som &ver- och underslangar i intensitetsprofilen. Detta ar ett exempel pa
”Gibbs fenomen” som upptrader i alla typer av signaler ndr man gor en skarp
bortfiltrering av hoga frekvenser. For att undvika haloeffekter ska man alltsa
undvika den roda “fyrkantiga” Overforingsfunktionen i Fig. 17.43, och i stillet
forsoka fa till en kurva som ger en mer successiv dampning nar vi narmar oss
gransfrekvensen. Trots att dverforingsfunktionen vid sharpening inte blir sa
fyrkantig som roda kurvan i Fig. 17.43, sa ar risken dnda stor for haloeffekter om
inte parametrarna valjs pa ratt satt vilket framgar tydligt i Fig. 17.25 a. Uppgiften
blir alltsa att hitta en kompromiss som gor att bilden ser skarpare ut utan att man
stors av haloeffekter. Tyvérr ser man ofta i praktiken att bilder har utsatts for alltfor
stark sharpening med atfoljande haloeffekter. Detta ar sarskilt vanligt med bilder
fran kameror av lagre kvalitet, dar man forsoker dolja kamerans bristande
bildkvalitet med lite kraftigare sharpening.

Ett exempel pa en lite lagom uppskéarpning av bilden i Fig. 17.44 b ges av
intensitetsprofilen i Fig. 17.45. Kanten avbildas skarpare &n i originalbilden
(kraftigare lutning), och att man har ytterst sma under- och Overslangar dvs.
forsumbar haloeffekt. Vid sharpening ar det hela tiden en kompromiss mellan
kantskérpa och haloeffekt. Man kan inte 6ka det ena utan att 6ka det andra. Men
man ska komma ihag att bildinnehallet ocksa spelar roll. Innehaller inte motivet
skarpa kanter med hog kontrast sa tal bilden kraftigare sharpening.

Fig. 17.45. Efter att bilden i Fig. 17.44 b behandlats med ’lite lagom” sharpening
erhalls den roda intensitetsprofilen. Den ursprungliga profilen visas i blatt. Kanten
har blivit skarpare och haloeffekten ar fortfarande forsumbar.

Som vi tidigare sett sa innebar sharpening med oskarp mask att man ska vélja
lampliga virden pa “radie” och vikt”, och i vissa program dven “troskelvérde”. S4,
hur ska man da valja lampliga varden? Lat oss borja med radie och vikt. | Fig. 17.40
visas schematiskt hur overforingsfunktionen for sharpening paverkas av dessa
parametrar. Overfor vi det till totala oOverforingsfunktionen (kamera plus
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sharpening), sa innebar 6kad vikt att puckeln i kurvan blir hdgre men ligger kvar pa
samma stalle (Fig. 17.41). Okad radie innebar att puckeln flyttas mot lagre
ortsfrekvenser (Fig. 17.42). Lampligt lage och hojd pa puckeln beror pa
ursprungsbildens utseende och vad man vill uppna. Det kan vara lampligt att borja
med valet av radie. Ett Iagt varde pa radien okar kontrasten mest pa sma detaljer i
bilden, medan ett hogre varde kommer att 6ka kontrasten dven pa lite storre detaljer.
En tumregel &r att satta radien till att motsvara de minsta detaljerna i bilden,
eftersom det oftast dr dessa man vill framhéva béttre. For en “normalbra” bild, dvs
ingen felfokusering eller andra uppenbara fel, kan det darfor vara lampligt att borja
med en radie av ca. 1 pixel. Detta ar ofta defaultvérde i bildbehandlingsprogram.
For bilder som é&r lite suddiga fran borjan kan man 6ka pa radien. Programmen
brukar ocksa foresla ett vikt-varde som kan uttryckas lite olika i olika program, t.ex.
som 50%. Man kan bdrja med det foreslagna vikt-vérdet och se vad resultatet blir.
Vikt-vérdet justeras sedan sa att man far optimal uppskarpning utan att fa stérande
haloeffekter. Exempel pa bildmassiga effekter av olika kraftig sharpening visas i
Fig. 17.46, som ér ett litet utsnitt ur en betydligt stérre ursprungsbild.

Fig. 17.46. Effekten av olika kraftig sharpening. a) Originalbild utan nagon
sharpening. b) En ganska lagom sharpening har utforts. ¢) For kraftig sharpening
skapar en “hdrd” bild med haloeffekter, t.ex. vid ogon och mun. Notera ocksa det
Okade bruset i bakgrunden.
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Trenden har under manga ar gatt mot allt fler pixlar i sensorn, och det medfor allt
oftare att det ar optiken som begransar detaljrikedomen i bilderna. Nar man kommer
ner pa pixelniva, sa innebar detta att aven bilder fran de allra béasta kamerorna ser
lite latt suddiga ut. I sddana fall behdver man anvanda lite storre vérde pa radien an
1 pixel for att fa ett bra resultat, aven nar bilderna ar tagna under optimala
forhallanden.

Vissa bildbehandlingsprogram har ocksa ett “troskelviarde” som ska anges vid
sharpening. Vérdet ar ofta satt till noll som default. Troskelvardets uppgift ar att
styra vilka omraden i bilden som ska utsattas for sharpening. Vardet noll innebéar
att sharpening gors Overallt. Ett vérde storre &n noll innebédr att homogena
bildomraden, dvs omraden utan detaljer (t.ex. en enfargad bakgrund), inte kommer
att utsattas for sharpening. Att utfora sharpening i homogena omraden kommer bara
att 6ka bruset utan att man vinner nagot, se Fig. 17.46 c. Visserligen gér sharpening
att bruset okar ocksa i detaljrika omraden, men dar ar det inte lika storande. Ju hogre
troskelvarde man véljer, desto mer inhomogent ska ett omrade vara innan det utsatts
for sharpening. | Fig. 17.47 visas effekten av att 6ka troskelvérdet i fallet som
visades i Fig. 17.46 c.

Tt iy - -

Fig. 17.47. a) Samma figur som 17.46 c. Troskelvardet var satt till noll. b) Effekten
av att 6ka troskelvardet. Bruset i homogena bildpartier har minskat betydligt.

17.15. Softfokus

Genom att byta ut minustecknet i ekv. 17.5 mot ett plustecken, dvs addera den
suddiga kopian och originalbilden, erhaller man nagot som kallas softfokus-effekt
eller mjukteckning. Syftet med detta kan vara att gora vissa typer av bilder lite
mjukare och mer stdmningsfyllda, exempelvis né&r man jobbar med
portrattfotografering. Men det handlar inte bara om att géra bilden oskarpare, vilket
ar vad som sker med verktyget oskérpa” (blurring) i bildbehandlingsprogram. For
att fa softfokus-effekt ar viktigt att det finns kvar skarpa detaljer i bilden, d&ven om
kontrasten pa dessa ar reducerad. Det hela kan liknas vid en skarp bild pa vilken
man Overlagrat lite dis runt ljusa partier (sa kallad Gverstralningseffekt). Sadana
effekter har sedan lang tid tilloaka astadkommits med hjalp av speciella
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mjuktecknande objektiv eller optiska filter. Men vi ska nu se vad man kan
astadkomma med bildbehandling.

Teorin bakom det hela &r helt analog med den som presenterades i kap. 17.14, men
med minustecknet i ekv. 17.5 utbytt mot ett plustecken. Detta kommer att ge en
overforingsfunktion enligt Fig. 17.48 a, medan det géngse verktyget for oskarpa,
Gaussisk oskarpa, ger en kurva enligt Fig. 17.48 b. Den bildméssiga skillnaden
mellan dessa tva fall kommer att illustreras lite senare.

0.8 0.8}

Okad "radie"
0.6 —

0.6

0.4 0.4F1

Overféringsfunktion Gaussian blur

0 T | 1 L i 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Ortsfrekvens (normerad) Ortsfrekvens (normerad)

Fig. 17.48. a) Overforingsfunktionen for softfokus. Effekten ar att dampa héga
ortsfrekvenser, men bara ner till en viss niva. Jamfor Fig. 17.40 som visar
motsvarande kurva for sharpening. b) Overforingsfunktionen for ~Gaussisk
oskdrpa”, den funktion for oskdrpa som vanligen anvdnds vid bildbehandling.

P& motsvarande sétt som for sharpening, kan vi fa totala dverforingsfunktionen
genom att multiplicera kamerans MTF med 6verforingsfunktionen for softfokus.
Exempel pa detta visas i Fig. 17.49 och 17.50, vilka kan jamféras med motsvarande
fall for sharpening i Fig. 17.41 och 17.42. Precis som vid sharpening har man tva
parametrar att spela med, radie och vikt. Skillnaden &r bara att storre vikt nu ger en
lagre overforingskurva istallet for en kraftigare puckel som i fallet sharpening. En
Okad radie kommer att innebéra att kurvan faller snabbare i borjan. Ett praktiskt
exempel pa den paverkan softfokus och Gaussisk oskarpa har pa en bild visas i Fig.
17.51, som &r ett litet utsnitt ur en storre bild.
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Fig. 17.49. Exempel pa total 6verforingsfunktion vid softfokus-effekt. Svart kurva
ar utan softfokus, och bld, gron och roéd kurva med en successiv 6kning av
parametern “vikt”.
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Fig. 17.50. Svart kurva ar éverforingsfunktionen utan soft-fokus. BIa, grén och rod
kurva visar effekten av en 6kning av parametern "radie”. Man kan notera att grona
och roda kurvorna liknar overféringsfunktionen vid paverkan av stroljus, Fig.
17.13. Detta ar fOrvantat eftersom addition av en extremt utsuddad bild liknar
effekten av stroljus i kameran, vilket ger dalig softfokus-effekt eftersom man inte
vill ha en jdmn "ljusdimma’” over bilden utan endast viss “6verstralning” frdn ljusa
partier.
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Fig. 17.51. Effekten av Gaussisk oskarpa jamfort med softfokus. a) Original. b)
Gaussisk oskarpa. c) Softfokus. | fallet ¢) far man ett intryck av en skarp bild
inbdddad i ett "romantiskt skimmer”, vilket ofta gor sig bra vid t.ex. portrdittfoto.

Jamfort med sharpening, ar det svarare att ge allmanna rad angaende val av radie
och vikt nar det géller softfokus. Huvudsyftet med sharpening &r ju i allménhet att
skapa en bild som ser sa naturlig ut som mojligt. Softfokus a andra sidan vill ju
skapa en konstnarlig stdimningseffekt. Det betyder att man vid softfokus ofta kan ta
i lite extra nar man satter parametervarden. Men precis som vid sharpening sa ar en
god regel att det ar béttre att ta for lite an for mycket. | bagge fallen paverkar ocksa
originalbildens utseende parametervalen.
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17.16. MTF for objektiv med ringformig apertur (spegelobjektiv)

| kap. 6.10 beskrivs hur spegelobjektiv ar uppbyggda, samt deras for- och nackdelar.
En nackdel sades da vara att de ofta ger samre bildskérpa an objektiv med glaslinser,
och att en orsak till detta ar den ringformade aperturen. Lat oss titta pa hur
ringformen paverkar MTF i fallet att vi har ett diffraktionsbegransat objektiv
(férsumbara avbildningsfel). Fig. 17.52 illustrerar en ringformig apertur med en
ytterdiameter av Dmax, 0ch en central blockering med diameter Dmin. Fig. 17.53 visar
MTF for tre olika véarden pa Pmin - 0, 0.5 och 0.9. Fotografiska spegelobjektiv

max

brukar ha varden i narheten av 0.5.

Dmin

Dmax

Fig. 17.52. Spegelobjektiv har en ringformig apertur. Den centrala blockeringen
(grd) orsakas av sekundarspegeln som visas i Fig. 6.14. Den centrala blockeringens
storlek kommer att paverka objektivets MTF enligt Fig. 17.53.

Effekten av den centrala blockeringen ar att reducera MTF-vardena vid laga och
mellanhdga ortsfrekvenser, samt att nagot 6ka MTF vid de hogsta ortsfrekvenserna.

Ju hogre varde kvoten Pmin har, desto kraftigare ar denna effekt. Bildmassigt

max

kommer detta att ge en “disighet” i bilderna, men dar sma detaljer syns genom diset.
Lite som nar man far in stroljus i bilderna. Spegelobjektiv har, som namnts, ofta ett
kvotvarde i narheten av 0.5, vilket motsvarar roda kurvan i Fig 17.53. Detta ger en
klart samre bildkvalitet &n om man har en full apertur-6ppning (svart kurva). Den
lilla 6kningen av MTF vid hdga frekvenser kan inte uppvaga den stora forlusten vid
lagre frekvenser. Extremfallet 0.9, bla kurva*, ger den bildkvalitet som visas i 6vre
bilderna i Fig. 16.8.

* Samma som kurva a) i Fig. 17.17.
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Fig. 17.53. MTF for tre olika varden pa kvoten —= Svart kurva galler for

kvotvéarde O (full apertur), réd kurva for kvotvarde 0. 5 och bla kurva for kvotvarde
0.9. Ortsfrekvensen 1 svarar mot diffraktionsbegréansade gransfrekvensen Dmax

Det fortjanar att papekas att kurvorna i Fig 17.53 galler for diffraktionsbegransad
optik. I verkligheten tillkommer avbildningsfel som gor att kurvorna ligger lagre i
samtliga fall. Men utgangslaget for spegelobjektiv (typiskt ungefar rod kurva) ar sa
mycket samre jamfort med utgangslaget for ett glasobjektiv (svart kurva), att dven
mycket vél korrigerade spegelobjektiv har svart att komma upp i samma bildkvalitet
som glasobjektiv.
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18. Infrarddfotografi

Infrarddfotografi avser i allmanhet fotografering inom det sa kallade nara IR-
omradet, vilket stracker sig fran 700 nm upp till ca. 1.5 um vaglangd. Dessa bilder
ska inte forvaxlas med varmekamerabilder (termovision) vilka registrerar en
tiopotens langre vaglangder (ca. 10 um), se kap. 25.

Vad finns det for intressanta saker att fotografera i nara IR-omradet? Lat oss forst
konstatera att om man ska fotografera egenutstralningen fran en kropp sa bor dess
temperatur vara 6ver 300° C, och dven da kan exponeringstider pa atskilliga minuter
behdvas. Det gar alltsa inte att fotografera temperaturfoérdelningen hos kroppar som
har en temperatur nara rumstemperatur. Den vanligaste tillampningen &r istallet att
man, precis som vid vanlig fotografi, fotograferar stralning som reflekterats av
motivet. Lampliga stralningskallor vid IR-fotografering &r solen och glédlampor,
eftersom dessa utstralar mycket IR. Ett intressant motiv for IR-foto ar vegetation.
De flesta typer av vegetation reflekterar betydligt mer i néra IR an i synligt ljus.
Detta beror pa att klorofyll absorberar det mesta av synliga ljuset. IR transmitteras
daremot, och kan darmed reflekteras av underliggande skikt i vaxternas vavnader
(gransytor mellan celler och luftfyllda haligheter reflekterar IR bra). Sarskilt hog
IR-reflektion far man hos lovtrad i samband med I6vsprickningen. Nar l16ven aldras
minskar i allméanhet IR-reflektionen. Om véxter drabbas av nagon sjukdom eller
torka kan IR-reflektionen minska drastiskt. Ofta sker detta innan man ser nagon
pataglig forandring i det synliga vaglangdsomradet. IR-fotografering kan darfor
anvindas fOr att pa ett tidigt stadium uppticka “’stressade” vaxter.

ROS
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»

400 500 600 700 800 900 A (nm)

Fig. 18.1. Exempel pa spektral reflektionsformaga hos vegetation.
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Standigt grona véxter, t.ex. barrtrad, har oftast en betydligt lagre IR-reflektion an
Iovtrad, Fig. 18.2. Om man flygfotograferar en blandskog med en IR-kénslig
kamera, kan man vanligen mycket tydligt se vilka trad som &r barr- respektive
l6vtrad. Pa tal om flygfotografering, sa kan det framhallas att IR-stralning tranger
igenom avstandsdis mycket effektivare an synligt ljus. Anledningen ar att
avstandsdis uppkommer genom ljusspridning mot mycket sma partiklar (s.k.
Rayleighspridning). Man far da en absorptionskoefficient som ar proportionell mot

% . Detta innebdr att man gor stora vinster genom att 6ka vaglangden. Denna vinst

galler for avstandsdis, medan kraftigare dis och dimma (dvs. sma vattendroppar) ej
kan genomtrangas av IR-stralningen.

Fig. 18.2. Fotografier tagna i vaglangdsintervallet 700-900 nm. Sadesfalten i
bildernas forgrund reflekterar IR kraftigt och ser darfor ljusa ut. Blatt himmelsljus
innehaller knappt nagon IR och ser darfér svart ut. Notera i undre bilden att 16vtrad
reflekterar mera IR &n barrtrad.
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IR-fotografering kan &ven anvéndas for medicinska tillampningar. Genom att IR
tranger igenom véavnader béttre &n synligt ljus, kan man t.ex. avbilda blodkérl som
ligger en liten bit under huden. Forandringar hos dessa karl upptrader vid vissa
sjukdomstillstand. En annan tillampning av IR-foto ar dokumentation av gamla
skrifter som blivit hart angripna av tidens tand (missfargning, mogel etc.). Ofta
framtrader i sadana fall skriften betydligt battre i IR-omradet. Detsamma galler
dokument som avsiktligt paverkats genom 6vermalning med t.ex. tusch, eller som
har raderats med kemikalier. | sddana fall kan ofta den ursprungliga texten vara fullt
synlig i IR-omradet.

For att ta IR-bilder anvandes tidigare fotografisk film speciellt anpassad for detta
andamal (bilderna i Fig. 18.2 togs pa detta satt). Elektroniska sensorer i
digitalkameror (CCD eller CMOS) har stor potential for anvandning inom IR-foto,
eftersom kansligheten dr god inom néra IR-omradet (Fig. 14.14). Denna kanslighet
ar sa stor att den ar stérande for vanlig fotografering i det synliga omradet (RGB-
filtren i Bayer-mosaiken slapper igenom IR). Darfor sitter i digitalkameror ett filter
som absorberar IR-stralning. Hos vissa tidiga digitalkameror kunde detta filter
fallas bort ur stralgangen, varvid kameran blev en utmarkt IR-kamera. For att ta
bort synligt ljus anvander man ett sa kallat svartfilter, som bara slapper igenom
vaglangder 6ver ca. 700 nm. Bilder som erhalls pa detta satt blir naturligtvis
svartvita. Vita eller ljusgra partier motsvarar hdg IR-stralning, medan morka partier
motsvarar l1ag IR-stralning. Aven vissa digitalkameror dér filtret som absorberar IR
inte gar att falla bort kan vara anvandbara for IR-foto. Filtret har kanske en viss
resttransmission, och om man anvéander langa exponeringstider och stora
blandaréppningar kan man ibland fa anvandbara bilder.

Vid all IR-fotografering ska man vara beredd pa att bildskarpan blir lite samre &n
for synligt ljus. Kameraoptik ar namligen optimerad fér synliga omradet, och darfor
kan man forvanta sig att avbildningsfelen blir storre i IR. Dessutom blir
diffraktionen stérre vid langre vaglangder. Aven CCD- och CMOS-sensorerna ger
samre bildskarpa i IR-omradet.

Forutom de svartvita IR-bilder som beskrivits ovan, sa forekommer ofta sa kallade
farg-IR-bilder. Tidigare anvéandes sarskild fargfilm for IR-foto, medan man idag
kan kopa speciella digitalkameror for detta syfte. Precis som i vanlig fargfotografi,
sa registreras tre vaglangdsband som sedan aterges med tre olika farger i den
slutliga bilden. Till skillnad fran vanliga fargfotografier, sa aterger IR-bilder inte
motivets naturliga farger utan man fér s kallade “’falska” farger i bilden. I Fig. 18.3
visas hur en IR-kamera for fargbilder kan vara uppbyggd.

For att tolka en IR-fargbild behéver man forsta vad de olika “falska” firgerna
representerar i verkligheten. Detta ar mycket enkelt om man bara kommer ihag att
alla farger dterges “ett snidpp” mot kortare vdglangder, Fig. 18.4. Salunda kommer
IR i motivet att aterges rott, rott i motivet aterges gront, gront i motivet aterges blatt
och det som &r blatt i motivet aterges inte alls. Man offrar det bla vaglangdsomradet
darfor att det ar minst intressant i de flesta tillampningar. | tabellen pa nasta sida
ges exempel pa fargatergivningen som erhalls vid IR-fotografering.
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3 matrissensorer

AT

Blatt ljus
blockeras av
gulfilter

~. "
~ ] ,
.—}‘
J ~ IR+r+g
D& Dikroiska straldelare

Ljus fran motivet Objektiv

Fig. 18.3. Uppbyggnaden hos en fargkamera for infrarodfotografi. Dikroiska
straldelare reflekterar vissa vaglangder medan andra transmitteras. Forsta
straldelaren reflekterar salunda IR, men transmitterar allt synligt ljus. Andra
straldelaren reflekterar rott ljus, medan kortare vaglangder transmitteras.
Signalerna fran de tre sensorerna fargkodas i slutbilden med rott, gront och blatt
enligt figuren. 1 den slutliga bilden aterges darfor IR-stralning fran motivet med
rott, rod motivfarg aterges gron och gron motivfarg aterges bla. Blatt ljus fran
motivet kommer att absorberas av gulfiltret pa kameran, och darfor kommer blatt
att aterges som svart.

UV 400 Blatt 500 Grént 600  Rott 700 IR

v

Fig. 18.4. | en IR-fdrgbild dterges motivets alla “firger” ett “sndpp” dt kortare
vaglangder. | tabellen nedan ges exempel pa hur detta paverkar bildens utseende.

Motivets ”firg” Bildens farg
IR Rdd
R&d Gron
Gron Bla
Bla Svart
Gul (R +G) Cyan (G + B)
Magenta (R + B) Gron (motivets bla farg aterges ej)
Cyan (G + B) BI& (motivets bla firg aterges ej)
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Eftersom vegetation ofta reflekterar stora mangder IR-stralning, kommer IR-
fargbilder av landskap att ha en kraftig rod fargton. Forutom vegetation sa finns det
manga andra motiv som reflekterar stora mangder IR, t.ex. vissa tyger. Lat oss titta
pa ett exempel.

Antag att man fotograferar svenska flaggan med en IR-fargkamera. Antag vidare
att flaggans tyg reflekterar IR éver hela ytan (dvs. bade i gula korset och bla
bakgrunden). Hur kommer flaggan att aterges pa IR-bilden? Jo, bakgrunden stralar
ut bla + IR. Blatt absorberas i gulfiltret, medan IR ger rod farg i bilden. Bakgrunden
aterges alltsa rod. Gula korset stralar ut G + R + IR. Dessa kommer att aterges som
B + G + R = vitt. Korset aterges alltsa i vit farg. Flaggan kommer alltsa att aterges
som danska flaggan pa IR-bilden (férutsatt att hela tyget reflekterar IR). I Fig. 18.5
visas exempel pa hur nagra foremal aterges i synligt ljus respektive med IR-foto.

Gamla IR-féargbilder upptagna med film uppvisar samma typ av fargskala som IR-
fargbilder fotograferade med digitalkamera. Sa vad galler bildtolkningen spelar det
ingen roll om det ror sig om film eller digitalbilder.

Fig. 18.5. a) Vanligt fargfoto. b) IR-foto
(svartvitt). c) IR-fargbild.

Notera att det tuschévermalade
barnportréattet framtrader tydligt i IR,
samt att de bruna Kkaffeflackarna
forsvinner. Den vanstra krukvaxten &r
riktig (h6g IR-reflektion), medan den
hogra ar konstgjord (1&g IR-reflektion).
Den rodfargade tréjan har hog IR-
reflektion, och svenska flaggan aterges
snarast som dansk i IR-fargbilden (se
texten ovan). De fargade ljuspunkterna
ar lysdioder plus en glédlampa med
rodfilter.

(Kamera: Sony DSC-F717. Filter IR720 anvandes for bild b. Bild ¢ framstalldes genom
att kombinera bild b med réda och grona fargkanalerna i bild a.)
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19. Ultraviolett- och fluorescensfotografi

| foregaende kapitel behandlades fotografering med stralning vars vaglangd var
langre an synligt ljus. Vi ska nu ga at andra hallet och titta pa vaglangder kortare an
synligt ljus, dvs. ultravioletta vaglangder (L < 400 nm). Vi ska ocksa titta pa
fluorescensfotografi, dvs da man belyser motivet med intensiv stralning av kort
vaglangd (vanligen ultravioletta, blda eller grona vaglangder) varvid det lyser upp
med en langre vaglangd. Fig. 19.1 visar exempel pa fluorescenshilder fran
mikroskop som registrerats vid fysikinstitutionen pa KTH i samarbete med
medicinska institutioner.

Fig. 19.1. a) Mikroskopibild av nervcell
fran nejondga. Cellen var inméarkt med
det fluorescerande fargamnet Lucifer
Yellow. Belysningen utgjordes av
laserljus med vaglangden 488 nm,
varvid gront ljus (ca. 530 nm)
emitterades.

Bildregistreringen gjordes med ett
scannande, s.k. konfokalt, mikroskop.
(Prep.: Dr. Peter Wallén, Inst. for
Neurofysiologi, Karolinska Inst.)

Fig. 19.1. b) Stereobild (jfr. kap. 8) av lungvavnad inlast med konfokal mikroskopi.
Samma fargamne och vaglangder anvéandes som i Fig. 19.1 a). (Prep.: Dr. E.
Oldmixon, Brown University, USA.)

Sensorer i vanliga digitalkameror har i allménhet inte sa hog kéanslighet i ultraviolett
(UV) omradet (Fig. 14.14). Det finns dock speciella (dyra) digitalkamerasensorer
som utvecklats speciellt for UV-fotografi. Dessa har ofta god ké&nslighet ner till 200
nm. Det kan ndmnas att vanlig fotografisk film &r anvandbar ner till vaglangder runt
300 nm.
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En annan begransande faktor vid UV-fotografering utgors av optiken, eftersom
vanliga glassorter absorberar stralning under ca. 350 nm. Visserligen finns
specialoptik for kortare vaglangder, men den dr mycket dyr och urvalet &r litet. En
ytterligare komplikation vid fotografering med korta vaglangder ar att luft
absorberar denna stralning kraftigt (absorption i ozon). I stort sett inget av solens
stralning under 300 nm tranger igenom jordatmosfaren, och under 200 nm kan man
inte ens jobba i en liten laboratorieuppstallning utan att pumpa vakuum. Pa grund
av alla dessa begransningar, och framst de som géller optiken, brukar man vid UV-
fotografering ofta jobba i vaglangdsintervallet 350 — 400 nm. Som
anvandningsomraden for UV-fotografi kan namnas medicin och kriminalteknik.
Inom medicinen anvands den ibland for att synliggéra hudpigment. Detta
absorberar namligen UV-stralning mycket kraftigt (och ger oss solbranna, och, i
varsta fall, malignt melanom). Pigmentfria delar av huden reflekterar daremot UV-
stralningen. Inom kriminaltekniken kan UV-fotografering vara ett vardefullt
hjalpmedel for att upptacka forfalskningar, studera textilfibrer mm. I viss man
anvands UV-fotografi inom mikroskopi, bl.a. for att genom den kortare vaglangden
uppna en hogre upplosning. For att undvika att synliga vaglangder exponerar
sensorn vid UV-fotografering, s kan man anvanda speciella filter som transmitterar
UV men blockerar synligt ljus. Alternativt kan man anvéanda en ljuskélla som bara
ger UV-stralning. Vanligaste ljuskallan ar en kvicksilverlampa, vilken ger ett antal
vaglangder i framforallt UV och blatt. Oftast anvand &r spektrallinjen vid 365 nm
som dels &r mycket stark, dels ligger i ett lampligt vaglangdsintervall som gor att
vanlig optik kan anvéndas. Vid anvéandning av kvicksilverlampor (och ev. andra
typer av UV-lampor) ska man iaktta forsiktighet. Dels arbetar dessa lampor ofta
under hogt tryck vilket innebar en explosionsrisk, dels kan den utsanda stralningen
ge skador pa hud och 6gon. | en del fall bildas ocksa ansenliga mangder giftigt ozon
genom att stralningen bryter ned luftens syremolekyler. Ozonbildning mérks dock
latt genom den karakteristiska lukten.

Renodlad ultraviolettfotografi anvénds relativt sallan, det &r vanligare med
fluorescensfotografi. Speciellt har det skett ett stort uppsving inom detta omrade pa
mikroskopisidan under senare ar, Fig. 19.1. Vid fluorescensfotografi belyses
vanligtvis motivet med UV eller kortvagigt ljus, och det fluorescensljus som darvid
utsands vid langre vaglangder (ofta gront, gult eller rott) fotograferas. Bland
fluorescerande amnen finns manga mineraler och organiska @mnen. Genom att
olika amnen sander ut fluorescensljus med olika farger, kan man se t.ex.
fordelningen av olika mineraler i en bergart. Manga vaxter och djur uppvisar ocksa
fluorescens, speciellt vid belysning med UV. Dessutom kan molekyler av
fluorescerande &mnen bindas till antikroppar, och dé&rmed kan man
fluorescensinmarka t.ex. signalsubstanser i nervceller, DNA och andra kemiska
amnen i biologiska prover. Detta utnyttjas mycket inom biologisk och medicinsk
mikroskopi. Ofta gor man i sadana sammanhang multipelinmarkningar med flera
olika fluoroforer i olika farger, och som binder till olika substanser i provet.
Tidigare anvande man oftast fluoroforer som skulle belysas med UV eller blatt ljus,
men idag finns dven fluoroforer som ska belysas med grént, gult och dven rétt ljus.
Eftersom fluorescensljuset har langre vaglangd an det belysande ljuset innebér det
att man vid rodexcitation far fluorescens i IR. Fluorescensfotografi anvands aven i
medicinska sammanhang, och i makroskopisk skala. Ett exempel pa detta ar sa
kallad fluorescensangiografi, varvid man intravendst injicerar natriumfluorescein i
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patienten. Genom en serie fotografier studerar man sedan hur snabbt detta amne
tranger fram i olika delar av patientens hud, vilket ger véardefull information om den
perifera blodcirkulationen (dvs. hur bra kapillarnétet fungerar). Denna information
ar vardefull for bedémning av effekten av olika cirkulationsbeframjande lakemedel,
samt som underlag vid amputationer mm. Fluorescensangiografi anvands ocksa
ofta vid undersokningar av blodcirkulationen i 6gats nathinna.

| Fig. 19.2 visas ett exempel pa hur en uppstéllning for fluorescensfotografi kan se
ut.

. Kamera
Kamerafilter

~ L= oo

Fig. 19.2. Uppstéallning for fluorescensfotografi. Belysningsfilterna slapper igenom
kortvagig stralning (ofta UV eller blatt ljus) och kamerafiltret slapper igenom det
mer langvagiga fluorescensljuset.

Filtervalet ar av stor betydelse vid fluorescensfotografi. Motivet ska belysas med
vaglangder som effektivt absorberas av det fluorescerande @mnet, varvid dess
molekyler intar ett exciterat tillstind. Genom lampligt val av ljuskalla och
belysningsfilter kan detta uppnas. Framfor kameran maste ett sa kallat barriarfilter
monteras. Dess uppgift ar att blockera reflekterad stralning fran motivet, men
samtidigt transmittera fluorescensljuset. Eftersom fluorescensljuset oftast ar flera
storleksordningar svagare &n belysningsljuset, &r det mycket viktigt att
kamerafiltret kraftigt dampar reflekterad stralning. | Fig. 19.3 visas typexempel pa
absorptions- och emissionsspektra for ett fluorescerande fargdmne. Dessutom &r
lampliga filterkurvor for belysnings- och kamerafilter utritade tillsammans med den
starka  spektrallinjen vid 365 nm for en kvicksilverlampa. Vid
fluorescensfotografering kan vanligtvis normal fotografisk utrustning anvéndas
eftersom fluorescensljuset nastan alltid &r synligt.
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Belysningsfilter
(Transmission) Absorptionsspektrum

A \ Kamerafilter (Transmission)

Emissionsspektrum

A (nm)

300 400 500 600 700

Fig. 19.3. Exempel pa absorptions- och emissionsspektrum for ett fluorescerande
fargamne. | figuren finns aven utritat en lamplig spektrallinje for excitation (365
nm hos kvicksilver), samt lampliga spektrala transmissionskurvor for belysnings-
och kamerafilter.

v
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20. Rontgenfotografi

20.1. Inledning

Rontgenstralning ar elektromagnetisk stralning i vaglangdsintervallet ca. 0.001 —
50 nm. Vid rontgenfotografi utnyttjas rontgenstralarnas stora penetrationsférmaga,
vilken Okar ju kortare vaglangden &r. Detta gor att man med rontgenstralar kan
genomlysa manniskokroppar, flygplansvingar, brobalkar mm. Pa sa satt har man ett
icke-forstorande redskap for att undersdka hur saker ser ut inuti. Genom att olika
material har olika stor réntgenabsorption uppstar kontrast i den registrerade bilden.
Sélunda kan man se skillnad pa ben och mjukdelar i manniskokroppen, samt solitt
jarn respektive luftfyllda sprickor i en brobalk. Rontgenfotografi skiljer sig pa flera
satt fran vanlig fotografi. Dessa skillnader inkluderar stralningskallan, avbildningen
och stralningsdetektionen.

20.2. Rontgenroret

Stralningskallan vid rontgenfotografering utgors vanligtvis av ett sa kallat
rontgenror, Fig. 20.1.

Typiskt 20 - 150 kV

Glodkatod. Avger Roterande anod

fria elektroner

&
I

I

|
1

|

: Vakuum inne i holjet
|

[

Elektroner accelereras i E-fdltet V\

@— y,
©—» @— /

/ f % Rontgenfotoner
Bldndare av t.ex. bly

Metallhlje som ej sldpper
igenom rontgenfotoner. Fonster som sldpper
igenom rontgenfotoner.

Fig. 20.1. Principen for ett rontgenror.

| rontgenroret avges fria elektroner fran en glodkatod. Dessa elektroner accelereras
av en hog spanning mot anoden som vanligen bestar av nagon tung och varmetalig
metall, t.ex. volfram. Na&r elektronerna hastigt bromsas in i anodmaterialet
omvandlas den kinetiska energin delvis till rontgenstralning, sa kallad
bromsstralning, som ger upphov till ett kontinuerligt spektrum. Dessutom kan de
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infallande elektronerna sla loss elektroner i inre skal i anodmaterialets atomer. De
luckor som pa detta satt uppstar i de inre skalen utfylls snabbt genom att elektroner
faller ner fran hogre liggande skal, varvid Gverskottsenergin utsands i form av
rontgenfotoner. Pa detta satt uppstar ett linjespektrum som &verlagras pa det
kontinuerliga bromsstralningsspektrat.

Int. A

7\amin

>)V

Fig. 20.2. Spektrum for ett rontgenror.

Amin Svarar mot att elektronens hela Kkinetiska energi Gvergar till en enda
rontgenfoton nar den bromsas upp i anoden. Vi far da att

eu="c _, _he

L 20.1
ﬂ, min eU ( )

min

dar h ar Plancks konstant, c¢ ar ljushastigheten, e &r elektronladdningen och U é&r
spanningen over roret. Exempelvis ger U = 100 kV ett Amin-varde av ca. 0.01nm.
Vid medicinsk réntgen anvands vanligen vaglangder av 0.01 — 0.1 nm. Langa
vaglangder (mjukrontgen) anvénds vid fotografering av tunna och/eller svagt
absorberande motiv (t.ex. insekter och andra sma djur). Korta vaglangder
(hardréntgen) anvénds vid studier av tjocka och/eller tata material (t.ex. brobalkar).
| forsta fallet anvander man lag spanning éver rontgenroret (nagra kilovolt), och i
senare fallet anvands hog spanning (upp till flera megavolt). For att fa bra skarpa
vid rontgenfotografering ar det viktigt att elektronerna traffar anoden pa en sa liten
yta som mdjligt, sa att man far en stralningskalla som ar sa nara punktformig som
maojligt (anoden roterar snabbt for att inte denna punkt ska hettas upp for mycket).
Kravet pa punktformighet beror pa att man vanligen inte har nagon avbildande optik
vid rontgenfotografering, utan man fotograferar helt enkelt motivets skuggbild. Ju
mindre stralningskallan &r, desto skarpare blir skuggbilden.
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20.3. Uppstallning for rontgenfotografering

Det & mycket svart att bygga optik som fungerar i rontgenomradet. De flesta
material har till exempel ett brytningsindex som ligger mycket néra ett, vilket gor
det svart att konstruera linser. Spegeloptik vore ett tankbart alternativ, men
problemet ar att reflektionsformagan ar mycket dalig for praktiskt taget alla
material. Darfor anviands vanligen “skuggfotografering” enligt Fig. 20.3. En
nackdel med detta &r att sensorn maste vara minst lika stor som den motivdel som
ska avbildas, vilket ger stora problem om man ska réntgenunderstka t.ex. en
elefant.

Stralkdlla

Bldandare

/J/A / Sensor

Fig. 20.3. Uppstallning for rontgenfotografering.

Det finns dock en variant av rontgenundersdkning som har den fordelen att man
kan anvanda en vanlig kamera dven vid fotografering av stora motiv. Denna metod
kallas skarmbildsfotografering, Fig. 20.4.

Réntgen- { Synligt ljus
strélning
Rantgen-
kiilla ]
................. -~ _._._._._._._._._._._._><<_._._
|
|
Vanlig kamera

Bldndare

Motiv
Fluorescensskdrm

Fig. 20.4. Uppstallning for skarmbildsfotografering.
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Rontgenstralningen genomtranger motivet och traffar en fluorescensskarm, som
darvid utsénder synligt ljus. Denna skérm avfotograferas med en vanlig kamera.
Man kan pa detta satt fa en valfri avbildningsskala. Fluorescensljuset ar ofta svagt,
vilket gor att ljusstarka objektiv och hogt 1SO-tal bor anvéndas.

20.4. Sensorer for rontgenstralning

Fotografisk film har anvants for att detektera réntgenstralning alltsedan Wilhelm
Rontgen utforde sina forsta experiment 1895. Film har dock manga nackdelar,
speciellt vad galler medicinsk rontgen. Den totala detektionseffektiviteten &r
begransad, vilket gor att man ofta tvingas anvanda hogre straldoser an vad som
skulle vara onskvart. Andra nackdelar med anvéndande av film &r att den &r dyr,
samt kraver kemisk framkallning. Den fardigframkallade filmen kréver dessutom
stort lagringsutrymme, samt krdver en omsténdlig scanningprocedur om den ska
overforas till datorkompatibel form. Allt detta har gjort att man precis som for
vanlig fotografi har 6vergatt till elektroniska matrissensorer. Dentala sektorn var
tidigast ute, eftersom man dar kan noja sig med betydligt mindre storlek pa sensorn
an for medicinsk rontgen.

De CCD- eller CMOS-sensorer som anvéands for dentalrontgen fungerar efter
samma princip som de som anvands i digital fotografi, se kap. 14. Pa grund av de
hoga fotonenergierna i rontgenstralning ar forutsattningarna goda att skapa
laddningsbarare i sensorn. Emellertid sd medfor de hoga fotonenergierna att en hel
del fotoner passerar genom sensorn utan att absorberas (den hdga
penetrationsformagan ar ju ndgot som utnyttjas i rontgenundersdkningar), och
vidare kan den hoga fotonenergin skada sensorn. For att atgarda bagge dessa saker
anvander man ett fluorescerande skikt (ofta kallat scintillator) som absorberar
rontgenfotoner och omvandlar dessa till synligt ljus. Typiska data for en dental
sensor kan vara:

e  Aktiv sensoryta 20 mm x 30 mm.
e Pixelstorlek 25 um x 25 um (ca. 1 Mpixel totalt).
e  Upplosningsformaga ca. 20 linjepar/mm.

Nér man behover stdrre rontgendetektorer an vad som ar mojligt med CCD-eller
CMOS-matriser kan man anvéanda sa kallade flatpanelsdetektorer. Dessa har typiskt
en storlek av ca. 40 cm x 40 cm, och lampar sig darfor till medicinsk rontgen. Precis
som CCD- och CMOS-sensorer, sa har flatpanelsdetektorn den fordelen gentemot
film att man drastiskt kan reducera straldosen som patienten utsatts for.
Flatpanelsdetektorn har ocksa en mycket hogre dynamik an filmen. Detta innebéar
att den kan registrera ett storre exponeringsomfang, och att den darfor ar mindre
kanslig for felexponering. Detta &r egenskaper som ar mycket vardefulla, speciellt
i medicinsk réntgen.

Flatpanelsdetektorn liknar till uppbyggnad och funktionssatt en CMOS-sensor av
den typ som anvands i digitalkameror. Det ar alltsa en detektormatris, dar varje
pixel bestar av en fotodiod plus elektroniska komponenter for signalutlasning. Varje
pixel ar dock betydligt storre &n i en digitalkamera, ett typiskt varde kan vara drygt
100 um kantlangd. Precis som for en CMOS-sensor, kan pixlarna i en
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flatpanelsdetektor individuellt adresseras och ldsas ut till en dator. Denna mojlighet
att lasa ut bara delar av totala datamangden, gor att man kan fa en hog bildfrekvens
vilket ger mojlighet att spela in rérliga rontgenbilder.

Scintillator

Detektormatris

Rontgen-
ontg Dator

Bldndare

Fig. 20.5. Flatpanelsdetektorer har idag ersatt rontgenfilm i medicinska
tillampningar. Rontgenstralningen omvandlas av ett scintillatorskikt till synligt ljus
som detekteras av en stor detektormatris baserad pa amorft kisel.

En flatpanelsdetektor skiljer sig fran en CMOS-sensor pa sa satt att man inte
anvander kristallint kisel, eftersom detta ar omojligt pa grund av storleken. Istéllet
anvander man amorft kisel, dar atomerna inte ligger i nagon regelbunden kristallin
struktur utan &r mera oordnade. Strukturen liknar mycket den som finns i TFT (Thin
Film Transistor) displayer pa laptop-datorer. Precis som foér CCD-matriser for
tandrontgen, s innehaller en flatpanelsdetektor ett scintillator-lager som omvandlar
rontgenstralning till synlig stralning. Detta ger en kraftig ékning i kansligheten,
vilket medfor att straldosen till patienten kan minskas.
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Rontgenfoto: Medicinsk Rontgen, Lakarhuset, Odenplan, Stockholm.

Fig. 20.6. Rontgenfoto som visar fOrfattarens nackparti samt Ovre delen av
ryggraden (sidovy). Man ser tydligt skruvarna som haller huvudet pa plats!
Skruvar och andra metalldelar &ar gjorda av titan, vilket har en hogre absorption
av rontgen-stralning &n omgivande ben och vavnad. De ser darfor ljusa ut pa denna
bild som motsvarar ett fotografiskt negativ, dvs ju hogre exponering desto mera
svartning.
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21. Hoghastighetsfotografi

21.1. Inledning

Manga ganger finns det behov av att kunna avbilda mycket snabba forlopp for att
studera vad det dar som egentligen hander. Ofta finns ocksa ett behov av att
kvantifiera informationen genom att mata upp positioner, hastigheter mm. Exempel
pa detta ar krockstudier med bilar, explosioner, vibrationer mm. Beroende pa vilken
typ av information man ar ute efter kan man utnyttja tva principiellt olika metoder.
Ar man ute efter att i detalj studera dynamiken i ett forlopp krévs att man studerar
ett stort antal bilder registrerade i mycket snabb foljd, Fig. 21.1. Detta kan uppnas
med hdghastighetsvideo. Om man déremot &r ndjd med bara en dgonblicksbild av
ett forlopp, racker det med en bild tagen i ratt égonblick och med mycket kort
exponeringstid. Alternativt gér man ibland multipla korta exponeringar pa en och
samma bildruta, Fig. 21.2. Denna senare variant kan astadkommas med blixt- eller
strobofoto om blixttiden ar tillrackligt kort.

r

!
Image courtesy of The Cooke Corporation, www.cookecorp.com.

Fig. 21.1. Bildsekvens som visar hur en kula lamnar mynningen pa ett vapen.
Sekvensen har tagits med en videokamera som tillater upp till 10 miljoner bilder
per sekund.

Image courtesy of The Cooke Corporation, www.cookecorp.com.

Fig. 21.2. Fotografi som visar hur en gevarskula med hastigheten 800 m/s
genomtranger ett apple. Bilden togs med en vanlig kamera vars slutare var 6ppen
under hela exponeringsforloppet. Som ljuskélla anvandes ett blixtaggregat som gav
ca. 0.5 s langa blixtar som upprepades med ca. 100 s tidsintervall.



265

21.2. Hoghastighetsvideo

Gréansen mellan videokameror (for rorliga bilder) och vanliga digitalkameror ar
idag ganska utsuddad, eftersom de flesta digitalkameror ocksa kan spela in
videosekvenser. Detta ar mojligt eftersom det i grunden & samma komponenter
som ingar i bagge kameratyperna. Vid videoinspelningar anvander man dock farre
pixlar per bildruta, eftersom antalet pixlar som kan lasas ut per sekund fran en
kamera ar begréansat. Fler bilder per sekund betyder alltsa farre pixlar per bild.
Genom att anvdnda CMOS-sensorer kan man l&tt &ndra antalet pixlar i en utlést bild
eftersom pixlarna ar individuellt adresserbara. | detta avseende har CMOS en stor
fordel gentemot CCD, eftersom man i en CCD inte kan l&sa ut delbilder av totala
antalet pixlar pa samma satt. CMOS-kretsar ar ocksa generellt sett snabbare &n
CCD. Forutsattningarna att uppna hoga bildfrekvenser ar alltsa gynnsamma vid
anvandande av CMOS-teknik. For hoghastighetsvideo ar det huvudsakligen tva
faktorer som begransar bildfrekvensen:

1)  Hastigheten med vilken pixeldata kan lasas ut ur elektroniska sensorn och
lagras i ett minne.

2)  Attdetektera tillrackligt manga fotoner eftersom exponeringstiden per bild
blir mycket kort.

Vad galler den forsta punkten kan hér ges ett exempel pa vad en typisk kommersiell
kamera kan prestera. Den kan ha en (i hdghastighetssammanhang) hdgupplésande
CMOS-sensor med 1.5 Mpixel, och klara av en maximal bildfrekvens av 5000 s,
Bilddata lagras upp i ett lokalt minne i kameran, vilket gor att bara 6 sekunders
inspelningstid klaras av vid maximal bildfrekvens. Ofta racker det med mindre &n
1.5 Mpixlar per bild, och dd kan bildfrekvensen Okas eftersom det ar
lagringshastigheten av data som begransar. Om man bara tittar pa ett delutsnitt
bestdende av 320 x 200 pixlar kan man salunda komma upp i 50 000 bilder per
sekund. Om man drastiskt reducerar totala antalet registrerade bilder, kan man i
vissa kameror komma upp i betydligt hogre bildfrekvens. Som exempel kan namnas

att det finns en kommersiell kamera som Klarar av att registrera 3.3x10° bilder per
sekund, dar varije bild bestar av 1.3 Mpixel. Haken med denna hdga hastighet ar att
totalt bara fyra bilder kan registreras. En sadan kamera platsar darfor inte riktigt i
kategorin hoghastighetsvideo, utan vi aterkommer till den nar vi tittar pa teknik for
att registrera enstaka dgonblicksbilder.

Under punkt 2 ovan ndmns problemet med att hinna registrera tillrackligt manga
fotoner vid hoga bildfrekvenser. Om man till exempel anvéander en bildfrekvens av

1.0x10° s 54 blir den maximala exponeringstiden per bild 10 us. Detta ar tva till
tre tiopotenser kortare &n vad som vanligen anvands i traditionell fotografi. Som en
konsekvens av detta kravs att motivet belyses mycket kraftigare. Lat oss gora ett
Overslag av hur kraftig belysning av motivet som krdvs. Eftersom data och
prestanda for bade kameror och ljuskallor kan variera en hel del sa betonas att
berdkningen bara &r ett verslag for att bestdmma storleksordningen.
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Rakneexempel 1 (6verkurs):

Om man tittar i databladet for en viss videokamera kan man se foljande
data:

Varje detektorelement (pixel) har en storlek av 6.7 um x 6.7 um. Detektorn
har en kvantverkningsgrad av 40%, och elementen bottnar nar 25 000 fotoner
har detekterats.

Vi antar att ljuskéllan ar lite “rodforskjuten” relativt dagsljus sa att
medelvaglangden kan séttas till 600 nm. Detta innebar att forhallandet mellan
ljusflode och stralningseffekt kan sattas till 400 lumen/W (fas ur tekniska
uppslagsverk).

Vi antar att motivet har en medelreflektans av 18% (anvands ofta som typiskt
varde inom fotografi).

Vi vill att i medeltal 10 000 fotoner ska registreras per pixel (svarande mot
medelgra niva).

Antag att objektivet arbetar vid blandartal F = 1.4.

Ldsning:

For att fa 10 000 detekterade fotoner pa en pixel kravs att 1%0% = 25000

fotoner traffar pixeln under exponeringstiden. Detta motsvarar en instralad

effekt pa en pixel av
-34 8
25000 x hc _ 25000 x 6.63:;10 X 3.(35>< 10 _83x10°W. Irradiansen i
A Xty 600x107" x1.0x10
8.3x107%°

detektorplanet blir da =18.5W/m?. Eftersom vi antagit att en

(6.7x10°¢f
watt svarar mot 400 lumen sa blir belysningen i detektorplanet E =

18.5x 400 = 7.4 x10% lumen/m? (lux). Forhallandet mellan motivluminans, L,

och belysning i objektivets bildplan, E, ges av ekv. 9.9: E =%. Med ett

blandartal av 1.4, och E = 7.4><103qu, far vi att motivluminansen maste vara
4% (L4)° x7.4x10°
T
reflekterar infallande belysning, Fig. 9.5, samt har en medelreflektans av R =
18%, far vi att belysningen av motivet, Emotiv, maste vara

E ﬂ:3.2><105qu (har har gjorts en integrering Over en total

L =1.84x10%cd/m2. Om vi antar att motivet diffust

motiv —

rymdvinkel 2r). Pa grund av alla approximationer som gjorts bor vi inte svara
med stérre noggrannhet an att belysningen troligen bor ligga i omradet 10° —
10° lux. Detta ar en extremt hog belysning. Som jamforelse kan ndmnas att
vanlig rumsbelysning kanske uppgar till hundra, eller nagra hundra, lux.
Belysningen utomhus en solig dag pa sommaren uppgar maximalt till ca. 10°
lux, och detta racker alltsa knappt till for hoghastighetsvideo. Det kan namnas
att det finns speciella spotlights for hoghastighetsfoto som inom ett litet
omrade (ca. 20 cm diameter) kan ge en belysning av 10° lux, men en sadan
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spotlight drar flera kilowatt elektrisk effekt och sprider mycket varme. Att
uppna tillracklig belysning ar alltsa ofta ett stort problem for upptagningar
med hoghastighetsvideo.

21.3. Enkelbild och strobofotografi

Sasom tidigare namnts behdver man i manga hoghastighetstillampningar inte
anvanda en hoghastighetsvideo. Detta ar fallet nar det racker med en enda
ogonblicksbild, eller en multipelexponering pa samma “’bildruta”. For detta behovs
i princip ingen speciell kamera, forutsatt att man har en pulsad ljuskélla med mycket
kort brinntid. Oftast anvéands speciella fotoblixtar for detta syfte, men i
vetenskapliga sammanhang anvands ibland ocksa pulsade lasrar. Det ar alltsa i
dessa fall ljuskallan, och inte kameran, som bestdmmer exponeringstiden. Genom
att lata ljuskallan blinka upprepade ganger (stroboskop) under exponering av en och
samma bild far man multipelexponeringar. Detta kan vara anvandbart till exempel
for att studera en projektil som flyger forbi kamerans synfalt. Kraven for att lyckas
med denna typ av fotografi &r att man har en ljuskalla med tillrackligt kort brinntid,
samtidigt som intensiteten maste vara hog. Dessutom maste den tandas i ratt
ogonblick, vilket ofta krdver rorelsedetektorer i kombination med speciell
elektronik. For att fa korta, intensiva blixtar kan man anvanda speciella
blixtaggregat som utvecklats for denna typ av foto. Exempel pa prestanda for ett
sadant aggregat kan vara blixttider fran 5 till 200 us, och pulsenergier fran 40 till
200 joule (dvs. effekter i megawatt-omradet). Om man kan ndja sig med
pulsenergier pa nagon enstaka joule ar det mojligt att komma ner till blixttider pa
ca. 0.2 ps.

21.4. Extremt korta exponeringstider, bildforstarkare

For att fa exponeringstider nere i nanosekundomradet kravs vanligtvis pulsade
lasrar, eller att man har nagon typ av ultrasnabb slutarfunktion i kameran. Ett
intressant exempel pa det senare dr anvdndande av en “gateable micro-channel
plate”, MCP, (bildforstarkare pa svenska). Denna fungerar bade som en snabb
slutare och fotonforstarkare. Den sistndmnda funktionen ar mycket fordelaktig,
eftersom man ofta har problem med lagt fotonantal. Med en MCP kan man komma
ner i exponeringstider pa 3 ns eller lagre i kommersiellt tillganglig utrustning. Lat
oss titta pa hur en MCP fungerar. | Fig. 21.3 a) ges en 6versiktshild, medan Fig.
21.3 b) visar ett tvarsnitt som forklarar funktionen.
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/ MCP. Typisk diameter 25 mm

W Flera utgdende fotoner

En infallande foton

Fig. 21.3. a) Oversiktsbild av en bildforstarkare av typ MCP (MicroChannel Plate).

Cirkuldra kanaler i
forstarkarplattan.

Diameter ca. 10 um. Fosforescerande
Fotokatod skarm
/
Foton lekt K/ / \S\S\S\gw
elektron
W | =

= %
Hundratals till
tusentals fotoner

J Sl

Styrspanning. Fosforskarmen

Polariteten avgor om ~1kV 5-10kv avbildas pa en

bildférst. &r pa eller av. detel.<tor, tex. av
matristyp.

Fig. 21.3. b) Funktionsprincipen for en MCP.

Bildforstarkaren fungerar sa att en infallande foton kan sla ut en elektron i
fotokatoden. Om styrspanningen mellan fotokatoden och forstarkarplattan ar sadan
att fotokatoden ar negativ i forhallande till plattan, kommer elektronen att
accelereras mot plattan och slar emot véaggen i en av de cirkuldra kanalerna.
Kanalvaggen ar belagd med ett material som har lag uttradesenergi for elektroner,
vilket gor att den infallande elektronen kan sla ut flera sekundéra elektroner (precis



269

som i en fotomultiplikator). Inne i kanalen finns ett elektriskt falt som accelererar
de frigjorda elektronerna at hoger. Dessa elektroner kommer att med hog hastighet
sla i vaggen pa nytt, och kan da i sin tur sla ut flera nya elektroner var. Denna
process upprepas och antalet elektroner véxer lavinartat. Ett stort antal elektroner
kommer ut fran kanalens hogra sida och accelereras av en hog spanning mot en
fosforescerande skarm dar de ger upphov till fotoner. Pa detta sétt kan en enda foton
forstarkas till att bli flera tusen. Detta & mycket anvéandbart i situationer déar man
har ont om ljus, men det ska observeras att en hog ljusforstarkning &ven ger ett hogt
brus. En annan fordel med bildforstarkaren ar att den reagerar mycket snabbt pa
andringar i styrspanningen mellan fotokatod och forstarkarplatta. Pa detta sétt far
man samma funktion som med en extremt snabb slutare, vilken kan ge
exponeringstider ner till 3 ns eller &nnu lagre. Detta ar mycket anvandbart for att
minska rorelseoskarpan vid hdghastighetsfotografi. Den tidigare namnda kameran

som Klarar av att registrera fyra bilder med frekvensen 3.3x10° bilder per sekund
anvander just bildforstarkare av den typ som beskrivits. Egentligen bestar denna
kamera av fyra “stillbildskameror”, var och en med sin egen bildforstirkare och
efterfoljande matrisdetektor. Dessa kameror exponeras i snabb foljd, men att sedan
lasa ut bilddata fran matrisdetektorerna tar mycket langre tid. Detta ar orsaken till
att bara fyra bilder kan registreras i snabb foljd.

21.5. Forsoksplanering, exempel

Vid alla tillampningar av hoghastighetsfotografi maste man bestamma dels vilken
exponeringstid man kan tillata, dels hur lang tid som ska forflyta mellan successiva
exponeringar (savida det inte racker med en enda égonblicksbild). Detta kraver
ingen avancerad matematik, och ofta racker det med dverslagsrakningar. Ett tankt
exempel finns beskrivet nedan.

Rakneexempel 2:

Antag att vi vill gora en multipelexponerad bild som visar fran sidan hur en
gevarskula traffar och genomtranger en tunn plat. Vi anvander en kamera med
matrisdetektor med en area av 8.6 mm x 7.2 mm, bestdende av 1200 x 1000
pixlar. Kulans hastighet ar 800 m/s, och den &r 20 mm lang. Vi 6nskar en bild
med utseende enligt Fig. 21.4, och rorelseoskarpan maste vara férsumbar. Hur
kort exponeringstid kréavs, och hur lang tid ska forflyta mellan successiva
exponeringar?
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Multipla bilder av kulan

¥~ Plat sedd

fran sidan

> > || > [ >1000pix|ar

[V
100 100 \\
pixlar pixlar
— _
——
1200 pixlar

Fig. 21.4. Onskad bild som genom multipelexponering visar hur en
gevarskula genomtranger en plat.

Ldsning:

| den optiska bilden som faller pa detektormatrisen ska kulans langd vara

100 x 8.6 = 0.72 mm. Detta ger en avbildningsskala av % =0.036, vilket

1200

innebar att den optiska bilden av kulan rér sig med hastigheten
800x0.036=28.7 m/s dver detektormatrisen. En férsumbar rérelseoskarpa
far vi om bilden flyttar sig maximalt en pixelbredd under exponeringstiden.

En pixelbredd &r % =0.0072mm = 7.2 um. Tiden som det tar for bilden

72x10°°

28.7

mellan exponeringarna ska vara 200 ganger sd lang (motsvarande en
forflyttning av 200 pixlar), vilket blir 50 ps. Detta klaras l&tt av en kamera
med en bildforstarkare av den typ som beskrivits.

Vid s har korta exponeringstider kan man naturligtvis fraga sig om en
kontinuerlig ljuskélla kan ge tillrackligt hog belysning av motivet, eller om
man tvingas anvanda en pulsad ljuskélla. | det tidigare raknade exemplet med
hoghastighetsvideo fann vi att med en exponeringstid av 10 ps sa kréavdes en
motivbelysning i storleksordningen 10° — 10° lux, vilket motsvarar upp till 10
ganger fullt dagsljus. Har har vi en exponeringstid som &r 40 ganger kortare,
vilket skulle innebdara 40 ganger hogre belysning. Situationen raddas
emellertid om vi har en kamera med bildforstarkare. Med ljusstark optik eller
fibermatning mellan fosforskarm och detektormatris kan man da klara sig
med lagre motivbelysningar &n i fallet med hoghastighetsvideo. Nackdelen
med bildforstarkare ar, sasom tidigare namnts, att bruset ékar samt, beroende
pa fosforskarmens egenskaper, att bildskérpan kan bli samre.

att flytta sig den strackan blir t,, = =2.5x10""s = 250 ns. Tiden
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22. Sampling

22.1. Inledning

For att lagra en bild i digital form méste den “samplas”. Detta brukar forklaras som att
ljusvarden bara registreras for vissa punkter i den optiska bilden, och vad som hénder
daremellan kanner man inte till. | verkligheten kan man naturligtvis inte goéra nagra perfekta
punktmaétningar, utan vad som méts upp ar medelvardet dver en liten area, t.ex. en enskild pixel
i en CCD- eller CMOS-sensor. Detta paverkar emellertid inte de samplingregler, felaktigheter
etc. som presenteras i detta kapitel. Enda effekten av matytans storlek blir en kontrastminskning
for hogre ortsfrekvenser, vilket illustreras i exempel 2 i detta kapitel. Vid anvandning av en
matrissensor ligger samplingen sa att saga inbyggd i sjalva sensorn — samplingpositionerna ges
av detektorelementens lagen. Ju féarre pixelvarden som registreras, desto grévre och kantigare
kommer bilden att se ut, men den upptar mindre lagringsutrymme. | detta kapitel ska vi titta pa
vilka regler som galler foér sampling, och vad som héander om man bryter mot dessa regler.

22.2. Ett exempel

Lat oss titta pa ett enkelt, endimensionellt exempel pa punktsampling. Vi antar att vi har en
sinusformigt varierande belysning langs x-axeln, samt att vi har frihet att vélja hur tatt vi vill
sampla funktionen. Man har vél en intuitiv kénsla av att ju tatare man samplar, desto mer
information far man om den kontinuerliga originalfunktionen. Stammer detta? En intressant
fraga ar ocksa vilka konstigheter och felaktigheter som dyker upp om man samplar glest.
Slutligen ar det intressant att veta om man vid tillrackligt tat sampling kan skaffa sig sa mycket
information att man exakt kan aterskapa belysningsfordelningen i den ursprungliga optiska
bilden. Vi borjar med ett praktiskt experiment, dar vi helt enkelt samplar sinusfunktionen med
tre olika samplingtitheter enligt Fig. 22.1. Tdthet 1 innebdr “manga” samplingpunkter per
period. Tathet 2 ar precis tva samplingpunkter per period (men dom behdver naturligtvis inte
ligga pa toppen och i botten som i figuren). Tathet 3 innebar mindre an tva samplingpunkter
per period.

A

v

Tathet 1 Tathet 2 Tathet 3

< » < > < »
< > Ly > |- >

Fig. 22.1. Sampling av en periodisk funktion. Tre fall med olika samplingtétheter
illustreras.
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Antag att vi forsoker gora en enkel rekonstruktion av var originalkurva utgaende
fran samplade vérden. Detta gor vi genom att helt enkelt sammanbinda
samplingpunkterna med rata linjer (linjarinterpolation). Resultaten fér de tre
samplingtatheterna illustreras i Fig. 22.2.

v

Tathet 1

v

Tathet 2

v

Tathet 3

Fig. 22.2. FOrsok till rekonstruktion av originalfunktionen med linjarinterpolation.
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Inte i nagot fall far vi en funktion som ser ut som originalet (sinus). Mest likt blir
(foga forvanande) fallet 1. | fallet 2 far vi en triangelvag vars ortsfrekvens
overensstammer med originalfunktionens. Aven i fall 3 far vi en triangelvag, men
med felaktig ortsfrekvens. Resultatet visar alltsa att ju glesare vi samplar, desto
samre dverensstammer resultatet med originalfunktionen. Man skulle darfor vara
frestad att dra slutsatsen att for att fa ett bra resultat ska man sampla sa tatt som
mojligt, och endast vid oandligt tat sampling kan man exakt aterskapa originalet.
Detta &r emellertid fel.

22.3. Samplingkriteriet

Man kan visa att i ovanstaende exempel sa &r ett tillrackligt villkor att avstandet
mellan samplingpunkterna &r mindre &n halva perioden. Gransfallet gar alltsa vid
tathet 2 ovan. Om detta ar uppfyllt kan man ur samplade data aterskapa den
kontinuerliga originalfunktionen helt och hallet. Detta kan tyckas motségas av
resultaten ovan, men ett korrekt aterskapande kraver lite mer raffinerade metoder
an den linjarinterpolation som gjordes (den intresserade hanvisas till K. Carlsson,
Imaging Physics, KTH 2016).

I en verklig bild finns i allmanhet ett stort antal olika ortsfrekvenser representerade,
dock inte hur hdga som helst. | avsnittet om MTF sag vi att optiken har en hogsta
frekvens som den kan avbilda, och &ven andra komponenter kan verka begransande
I detta avseende. Det innebdr att det i bilden finns en maximal ortsfrekvens som vi
kan kalla vmax. | detta fall galler att om man samplar med en samplingfrekvens vs
(samplingfrekvensen = 1/samplingavstandet) som ar hogre an 2vmax Sa kan man helt
och hallet aterskapa originalbilden. Detta kallas samplingkriteriet och kan uttryckas
i foljande formel

Vg > 2Vimax (22.1)

Exempel 1: For ett objektiv som anvands vid blandartal F = 8, s& galler att

. 1 1 L

optikens v, = ~ =2.27x10°m™. Om vi i bildplanet
P ™ A-F 550x107°-8 P

anvander en samplingfrekvens v, >2.2.27x10° = 455x10°m™ sa racker

det. Vi kan inte genom tatare sampling f mer information. For att inte behéva
jobba med sa stora tal sa anges ortsfrekvenser och samplingfrekvenser ofta i
sorten mmL. | detta fall far vi da villkoret v, > 455mm™, vilket innebar ett

avstand av 2.2 um mellan samplingpunkterna.

| praktiken kan rekonstruktionen underlattas om man anvander lite tdtare sampling
an vad som ges av samplingteoremet. Darfor anvéands i t.ex. ljud-CD 44 kHz
samplingfrekvens trots att frekvenser over 20 kHz &r ointressanta i
ljudsammanhang.
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22.4. Aliasing (sv. vikning)

Om man bryter mot samplingkriteriet och samplar for glest, vad hander da? Jo, detta
har vi redan sett ett exempel pa for samplingtathet 3 i Fig. 22.2. Den ur
samplingvéardena rekonstruerade funktionen kommer da att fa en for lag
ortsfrekvens (detta géller ocksa for mer sofistikerade rekonstruktionsalgoritmer an
linjdrinterpolation). Detta fenomen kallas pa engelska for "aliasing” och pa svenska
»vikning”. Det brukar ibland ocksa bendmnas moiré-monster. Exempel pa detta kan
man ofta se vid atergivande av tata linje- eller rutnat, typ fiskbensmonstrade
kostymer (nar man ser detta fenomen pa en TV- eller datorskarm kan det ocksa bero
pa tatheten av fargpunkter pa skarmen). Aliasingfenomen gor ofta inte sa mycket i
vanliga TV-sammanhang eller i amatdrfotografi. Om man daremot vill anvanda
bilderna kvantitativt for t.ex. fjarranalys eller som kartunderlag kan aliasing vara
mycket besvérande. Det kan vara svart eller omojligt att upptacka felet, och det kan
grovt forvanska geometriska strukturer i bilderna. Speciellt problematiskt ar
aliasing nar man anvander rad- eller matrissensorer. Har har man inte nagot val
eftersom samplingtatheten finns inbyggd i sjalva sensorn, och dessutom ligger den
ofta pa ett for lagt varde vilket framgar av exemplet nedan.

Exempel 2: Antag att vi har en sensor dér de individuella elementen har en
bredd av 5.0 um och ligger pa ett centrum-till-centrum avstand av 10 pm.

10 um

w7 7
% _ _ _

5.0 um

Fig. 22.3. Detektorelementens placering i en sensor.

Den bildregistrering som gors med denna sensor blir precis densamma som
om vi hade ett enda detektorelement som flyttas 10 um i sidled mellan
avlasningar. Samplingavstandet ar alltsda 10 pum, vilket svarar mot en
samplingfrekvens av 100 mm™. Detta innebéar enligt samplingteoremet att
ortsfrekvenser som ar < 50 mm™ kan korrekt registreras. Fonsterbredden for
ett detektorelement ar 5.0 um, vilket innebar att dess MTF kan approximeras
_|sin(5.0x10°nv)|

| 50x10°nv |
illustrerad i Fig. 22.4. Som synes kan sensorn med god modulation registrera
ortsfrekvenser 1angt hégre an 50 mm™, vilka kommer att ge upphov till

aliasing. Det ar alltsa mycket stor risk att raka ut for aliasing med denna typ
av sensor.

med (se kap. 17.6) MTF(v) Denna MTF finns
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MTF |

Dessa frekvenser registreras felaktigt (aliasing) 3
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Fig. 22.4. MTF for sensorn i Fig. 22.3. Den kan med god kontrast aterge
ortsfrekvenser som ar betydligt hogre an de som kan samplas korrekt.

Ett mycket vanligt fall dar man stéter pa aliasing &r nar man ska fotografera en
rastrerad bild. Originalbildens rastertathet &ar ofta ungefar lika stor som
samplingtatheten i den digitala bilden som registreras, vilket ger aliasing-problem
av den typ som illustreras i Fig. 22.5. Rastreringens hoga ortsfrekvens har har
genom aliasing omvandlats till en mycket lagre ortsfrekvens, vilket & mycket
storande.

Digital registrering

Fig. 22.5. Exempel pa aliasing-fenomen, i vardagligt sprak ofta kallat moiré-effekt.
Denna effekt kan uppsta nar man fotograferar en digital bild av ett rastrerat
original. Samplingtatheten har i detta fall legat nadra rastertatheten i
originalbilden.
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22.5. Antialiasing-filter

For att minska aliasing kan man anvanda ett sa kallat anti-aliasing filter (aven kallat
optiskt lagpassfilter) som monteras precis framfor sensormatrisen. Detta filter
bestar av material som &r optiskt dubbelbrytande, vilket resulterar i att man far en
dubbelbild av motivet projicerad pa sensorn. Forskjutningen mellan dubbelbilderna
ar ungefar lika stor som centrum-till-centrum avstandet mellan pixlarna, dvs.
vanligen nagon mikrometer. For att motverka aliasing i bade horisontell och
vertikal riktning anvander man tva filter lagda ovanpa varandra, och med
forskjutningsriktningarna vinkelrata mot varandra. Resultatet blir da fyra
overlagrade bilder, forskjutna bade horisontellt och vertikalt. Effekten av ett anti-
aliasing filter kan beskrivas med hjalp av MTF. Om vi tittar pa ett endimensionellt
fall sa galler att

MTFanti—alias = |COS(7TVD)| (22-2)

dar v ar ortsfrekvensen och D é&r forskjutningen mellan dubbelbilderna.

MT Fanti-alias kommer att dra ner kamerans totala MTF till noll (eller i praktiken nara
noll) ungefar vid den hdgsta ortsfrekvens som korrekt kan registreras, dvs 0.5
perioder/pixel* (denna frekvens brukar kallas Nyquistfrekvensen). Fig. 22.6 visar
effekten som ett sadant anti-aliasing filter kan forvéantas ha pa kamerans MTF.

1

MTF

08|

06|

a)
04

b)

0.2

Ortsfrekvens (perioder/pixel)

i}

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

— N /
.Y YT
Aterges korrekt Aliasing upptrader

Fig. 22.6. Exempel pa effekten av ett anti-aliasing filter. (Ortsfrekvensen anges har
i perioder/pixel, se kap. 17.9) a) Typisk MTF for en digitalkamera installd pa
blandartal 8. b) MTF fér samma kamera som i a), men utrustad med anti-aliasing
filter. FOr ortsfrekvenser éver 0.5 perioder/pixel (Nyquistfrekvensen) upptrader
aliasing (moiré-monster). Effekten av filtret ar att dessa frekvenser dampas kraftigt
sa att aliasing praktiskt taget uteblir. Priset man far betala for detta ar emellertid
att MTF blir klart samre ocksa for ortsfrekvenser under 0.5 perioder/pixel.

* 0.5 perioder per pixel innebér att vi har ett linjemdnster vars periodlangd = 2 ganger centrum-till-centrum
avstandet mellan pixlarna. Detta innebér att linjemonstrets ortsfrekvens ar halften av samplingfrekvensen, vilket
ar gransen nar aliasing borjar uppsta.
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Som synes i Fig. 22.6 kommer anti-aliasing filtret att dra ner MTF kraftigt aven for
frekvenser under Nyquistgransen. For att minska denna icke énskvarda effekt, sa
lagger man ibland filtrets nollstalle lite 6ver Nyquistfrekvensen. Sa verkar vara
fallet i Fig. 22.7, som visar en uppmatt kurva pd MTFsensor tillsammans med
teoretiska kurvor for en sensor med och utan anti-aliasing filter. Man kan se att den
uppmatta kurvan relativt val ansluter till den teoretiska kurvan for en sensor med
anti-aliasing filter som har nollstélle vid 0.65 perioder/pixel. Att den verkliga
kurvan ligger lite lagre beror dels pa den interpolation som gors for sensorer med
Bayer-mosaik, dels pa att sensorn inte &r helt ideal (laddningsdiffusion etc.).

MTF

08¢
a)

b)
06}

c)

04r

02F

0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 09
Ortsfrekvens (perioder/pixel)

Fig. 22.7. Jamforelse mellan uppmétt MTFsensor OCh teoretiska kurvor. a) Kurva for
ideal sensor enligt kap. 17.6. b) Kurva for ideal sensor utrustad med idealt anti-
aliasing filter med nollstélle vid 0.65 perioder/pixel. ¢) Verklig MTFsensor uppmatt
med metoden som beskrivs i kap. 17.9. Kurvan &ar osaker for ortsfrekvenser gver
0.6 pga. brus.

Kameran var en SONY DSC-R1, vilken &r utrustad med anti-aliasing filter.

Det ar framforallt pa kameror med lite stérre sensorer, och darmed oftast storre
pixelstorlek (typiskt runt 5 um), som anti-aliasing filter anvénds. For kameror med
sma sensorer och liten pixelstorlek (typiskt runt 1 um) kommer optiken att fungera
som ett effektivt anti-aliasingfilter pa grund av dess begransade upplésning.

22.6. Sampling i tva dimensioner

Sa har langt har vi behandlat sampling som ett endimensionellt problem med
utgangspunkt fran Fig. 22.1. Men i verkligheten &r ju bilder tvadimensionella, och
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CCD- och CMOS-kretsar utfor darfor sampling i ett tvadimensionell monster enligt
Fig. 22.8.

Detektorelement \_‘/\

(pixel) < >

Fig. 22.8. Typisk layout for pixlarna i en kamerasensor. De skuggade omradena
visar pixlarnas ljuskénsliga ytor som har kantlangden a. Vardet pa a kommer att
paverka sensorns MTF enligt kap. 17.6, men paverkar inte samplingen. Det som
paverkar samplingen &ar centrum-till-centrum avstandet mellan pixlarna, d.

Vi ska beteckna samplingfrekvenserna i x- och y-riktningarna med vsx och vsy.
Dessa samplingfrekvenser kan vara olika (vilket ofta &ar fallet i t.ex.
dokumentscanners), men i praktiken &r de lika stora i digitalkameror. For sensorn i

Fig. 22.8 har vi att v, = vy, = i. Det endimensionella samplingfallet som vi

hittills betraktat motsvarar att vi avbildar ett streckmonster med horisontell eller
vertikal orientering pa sensormatrisen, dvs fall a och b i Fig. 22.9. Da behover vi
bara betrakta sampling i en riktning (x-riktningen for a-fallet, och y-riktningen for
b-fallet), eftersom man i vinkelréata riktningen inte har ndgon monstervariation alls.

\w
& )

Fig. 22.9. Tre linjemdnster med samma linjetathet, dvs samma ortsfrekvens, men
olika orientering.

a) b)
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L at oss beteckna periodlangden for monstren i Fig. 22.9 med As, dvs ortsfrekvensen
V= i. Villkoret for att undvika aliasing i a- och b-fallen ar da detsamma som vi

sag i kap. 22.3, namligen att v¢ > 2v, vilket 4&r samma sak som att d < %. | c-fallet

har vi emellertid ett moénster som varierar i bade x- och y-riktningarna. Detta fall &r
schematiskt illustrerat i Fig. 22.10.

v

AX

Fig. 22.10. Ett linjemdnster med godtycklig orientering kan beskrivas med tva

1 1
ortsfrekvenskomponenter v, = —och v, = —.
Ax Ay

. . 1 . o 1
Monstrets verkliga ortsfrekvens v = = kan delas upp i tva komponenter, v, = ™
ochv, = " N&r vi ror oss langs x-axeln ser vi en skenbar ortsfrekvens v,,, och néar

vi ror oss langs y-axeln ser vi en skenbar ortsfrekvens v,,. v, och v, kommer att
bero pa linjemonstrets orientering, men &r alltid < v.

Samplingkriteriet i tva dimensioner kan skrivas som

Vsx > 2Vy OCh vg,, > 2v,, (22.3)

Bagge villkoren maste vara uppfyllda samtidigt for att man ska undvika aliasing.
Lat oss titta pa vad detta innebdr genom att rékna ett litet exempel:
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Exempel 3: Antag att vi har en matrissensor enligt Fig. 22.8 med d = 5.0
um. Vilken ar den hogsta ortsfrekvens, v, som denna sensor kan korrekt
registrera for monsterorienteringar enligt Fig. 22.9 a-c?

1 1 - -
sensorn har vs , = vgy = — = ———= 2.0 x 10> m™ = 200 mm".

For monsterorientering enligt Fig. 22.9 a) sd &r v, = v och v,, = 0. For att
uppfylla ekv. 22.3 kravs att v, ,, > 2v, = 2v. Det innebar att ortsfrekvenser
under V;—x =100 mm™* kommer att registreras korrekt. P4 grund av
symmetri blir resultatet detsamma fér monsterorientering b).

FOr monsterorientering ¢) med 45 graders lutning galler att v, = v, = %

Ekv. 22.3 ger nu att v, > 2v, = V2v och vy, > 2v, = V2v. Bégge

villkoren ger samma resultat, ndmligen att ortsfrekvenser under %0 ~ 140

mm-! kommer att registreras korrekt. Vi kan alltsé korrekt registrera ca. 40%
hogre ortsfrekvenser om de ar orienterade diagonalt med 45 graders lutning
jamfort med lodrat och vagrat orientering.

| exemplet ovan ser vi att den hogsta ortsfrekvens en sensor kan registrera korrekt
beror pa orienteringen av monstret. Man klarar av tatare monster om dessa ar
orienterade diagonalt istallet for vertikal och horisontellt. N&r man talar om
maximal frekvens som kan samplas korrekt (Nyquistfrekvensen) sa brukar man
utgd fran ett “worst case scenario”, dvs vertikal eller horisontell orientering. I
exempel 3 skulle man alltsa saga att Nyquistfrekvensen for sensorn &r 100 mm-=.
Men faktum &r alltsa att den med ratt monsterorientering klarar hogre frekvenser an

sé& (upp till V2 hogre).
22.7. Sampling med Bayer mosaik
Sa gott som alla digitalkameror &r utrustade med fargade filter ovanpa pixlarna for

att kunna registrera fargbilder. Filterna ar vanligen utlagda i ett sa kallat Bayer
mosaik-monster enligt Fig. 22.11.

Fig. 22.11. Ett Bayer mosaik-monster bestadende av roda, grona och bla filter ar
utlagt 6ver pixlarna i de flesta sensorer. Detta mojliggor fotografering i farg.
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Vi ska forst titta rent teoretiskt pd hur hoga ortsfrekvenser som kan korrekt
registreras i de olika fargbanden med Bayer mosaik. Detta gors i kap. 22.7.1.
Darefter ska vi i kap. 22.7.2 titta lite pa experimentella resultat som erhallits fran
en digitalkamera, och jamfora med de teoretiska forvantningarna.

22.7.1. Sampling med Bayer mosaik: Teori

Som synes i Fig. 22.11 sa medfor Bayer-monstret att man har lite olika
samplingtathet i olika fargband. Tatast sampling har man i det gréna spektralbandet,
medan de rdda och bla banden har glesare sampling. Detta medfor att aliasing
kommer att intraffa vid olika ortsfrekvenser i olika fargband, och dessutom kommer
orienteringen att spela in som vi sag i kap. 22.6. Eftersom ro6tt och blatt samplas
med samma tathet, sa far vi bara tva olika fall, gront och rott/blatt. Lat oss borja
med att titta pa rod/blaa fallet.

2d

/EEp )
Detektorelement

(pixel) < —>

2d

Fig. 22.12. | en Bayermosaik ar varannan pixel i bade horisontell och vertikal
riktning rod (se Fig. 22.11). Detta innebar att avstandet mellan roda
samplingpunkter ar 2d bade i x- och y-riktningarna (d ar centrum-till-centrum
avstandet mellan pixlarna, se Fig. 22.8). Samma samplingtathet galler for blaa
pixlar.

Samplingen i de roda och bla fargbanden ar alltsa ekvivalent med samplingen som
beskrevs i kap. 22.6 (sensor utan Bayer mosaik) forutom att samplingfrekvenserna

bara ar hdlften s& hoga, dvs vy, = vs, =$. Det innebér att vi bara Klarar

ortsfrekvenser som ar halften sa hoga jamfort med en (svartvit) sensor utan Bayer
mosaik.

Lat oss nu betrakta samplingen i det grona fargbandet. De gréna pixlarna bildar ett
monster enligt Fig. 22.13. Det som kan verka lite forvirrande nar man tittar pa Fig.
22.13 a) ar att de grona pixlarna inte bildar sammanhéngande rader och kolumner.
Om vi emellertid vrider sensorn 45 grader far vi Fig. 22.13 b), och da ser vi att de
grona pixlarna bildar sammanhangande rader och kolumner. Sa lat oss utga fran 45
graders-laget i vart resonemang. Vi har nu samma situation som vi redan tittat pa i
Fig. 22.8 och 22.12, men vi ser i Fig. 22.13 att centrum-till-centrum avstandet
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mellan pixlarna &r v2d. Detta ger oss samplingfrekvenserna vy, = Vsy = ﬁ.
Hogsta ortsfrekvens som kan registreras korrekt blir da halften sa hog, dvs ﬁ for

vertikal och horisontell ménsterorientering. Som vi emellertid sag tidigare sa klarar
man /2 ganger sa hdg frekvens om maénstret &r orienterat i 45 grader, dvs dé far vi
maxfrekvensen i. Men eftersom vi redan hade vridit sensorn 45 grader nar vi
borjade resonemanget, sa innebar det att om vi haller kameran pa normalt satt
(ovriden eller 90 grader vriden) sa kommer vi att klara vertikala och horisontella
linjemonster upp till en ortsfrekvens av %, dvs samma som fOr en svartvit sensor
enligt Fig. 22.8. Skillnaden mellan de bagge fallen &r att man med sensorn i Fig.
22.8 klarar d&nnu hogre frekvenser om monstret lutar, medan motsatsen galler for
sensorn i Fig 22.13 (man klarar bara lagre frekvenser om monstret lutar). Det ar latt
att bli forvirrad av alla dessa olika samplingfall, och darfér finns en sammanfattning

av resultaten i tabellform under Fig. 22.13. Ett praktiskt fall raknas ocksa igenom i
Exempel 4.

a) b)

\%}\\, A‘tﬁ:\\\} ~
AABE

Fig. 22.13. a) Layout for grona pixlar (skuggade) i en sensor med Bayer mosaik,
jfr. Fig. 22.11. Som tidigare representerar d centrum-till-centrum avstandet for
pixlarna. b) Samma pixelmonster som i a), men vridet 45 grader sa att det bildar
horisontella rader och vertikala kolumner. Centrum-till-centrum avstandet mellan

grona pixlar ar nu v/2d.

Sensor (d = centrum-till- Max. ortsfrekv. for Max. ortsfrekv. for monster
centrum avst. for pixlar) vertikala/horisontella med 45 graders lutning
monster
Svartvit i 1
2d \2d
Bayer, roda/bla pixlar 1 1
4d 2v/2d
Bayer, grona pixlar 1 1
2d 2y/2d
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Exempel 4: Digitalkameran Sony A7R &r utrustad med en fullformatsensor (24 mm
x 36 mm) som har Bayer-mosaik och 36 megapixlar totalt (alla farger inrdknade).
Den ar inte utrustad med anti-aliasing filter. Lat oss forst rakna ut centrum-till-
centrum avstandet for pixlarna. Lat oss anta att vi har x pixlar langs sensorns 24
mm sida. D& har vi 1.5x pixlar langs 36 mm sidan (sensorn har bredd/h6jd-
forhallandet 1.5).

> 24 mm
X antal pixlar

~

36 mm
1.5x antal pixlar

Totalt antal pixlar = 1.5x X x = 36 x 108, vilket ger x = 4899. Alltsa gar det 4899
pixlar pa 24 mm, vilket ger en pixelstorlek (centrum-till-centrum avstand) av d =
4.9 um. Om vi stoppar in detta d-varde i tabellen pa féregaende sida far vi foljande
maximala ortsfrekvenser som sensorn Klarar av att registrera utan aliasing.

Sensor (d = 4.9 um) Max. ortsfrekv. for Max. ortsfrekv. for monster
vertikala/horisontella med 45 graders lutning (sort
monster (sort mm-t) mm?)
5 3 f4 1 1
Réd/bla fargkanal 15 — 79
4d 2v2d
ron fargkanal 1 1
Gron fargkana R o
2d 2+/2d

For andra monsterorienteringar kommer max ortsfrekvens som klaras av att ligga
mellan de varden som angivits for vertikal/horisontell och 45 graders lutning. Att
aliasingeffekter upptréder vid olika ortsfrekvenser i olika fargband, medfor att vi
kan forvanta oss att det dyker upp fargade storningar i bilderna. Detta ar ocksa
mycket riktigt det man ser i digitala bilder, om man betraktar sma strukturer i
motivet.

22.7.2. Sampling med Bayer mosaik: Experimentella resultat

Lat oss gora ett litet experiment for att se hur val véardena i tabellen i Fig. 22.13
tycks stimma med verkligheten. En bild av streckmdnster med olika orientering
fotograferades med en Sony A7R (sensor med 7392 x 4920 pixlar). Bilden togs ut
fran kameran bade i RAW-format och som jpeg. Fran RAW-filen plockades enbart
de roda pixelvérdena ut, vilket gav en bild med 3696 x 2460 pixlar. En detalj av
denna bild visas i Fig. 22.14a. Sedan interpolerades denna rodbild upp till dubbel
bredd och hojd (7392 x 4920) med hjalp av bikubisk interpolation (vilket ar en



284

hyggligt bra metod, se kap. 14.9). En detalj av den interpolerade bilden visas i Fig.
22.14b.

oA

ITIJIIININNINMI IIINNINIIIHII
A

Fig. 22.14. Bilder uppbyggda av enbart roda pixlar extraherade ur RAW-filen. a)
Detalj direkt ur R-bilden. b) Samma bild som a), men genom bikubisk
interpolation har pixelantalet dubblerats bade pa bredden och hojden.

Anledningen till att RAW-data anvandes vid framstélining av bilden i Fig. 22.14, &r
att man da har full kontroll pa bildbehandlingen som anvands. Pa sa vis kan man
undvika paverkan av diverse okédnda “bildforbattringsrutiner” som anvinds i
kameran vid framstillning av jpeg. Vid fotograferingen avbildades 0.60 mm*

monstret, markerat med bla pil, pa sensorn med ortsfrekvensen ﬁ (se tabell i Fig.

22.13), dvs den maximala frekvensen som kan aterges utan moiré
(samplingfrekvensen i rott motsvarade alltsd 1.2 mm™). Genom att utvardera
bilderna med ImageJ, kunde det verifieras att ortsfrekvenser i motivet upp till 0.60
mm* atergavs korrekt, medan hogre frekvenser gav moiré-effekt. Ingen skillnad
foreldg mellan den icke-interpolerade och den interpolerade bilden. For frekvenser
over 0.60 mm™ sd gallde att 0.67 &tergavs som 0.53 och 0.85 &tergavs som 0.35.
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Detta stammer perfekt med samplingteorin, som sager att 6ver gransfrekvensen sa
aterges linjemonster med en frekvens som &r skillnaden mellan samplingfrekvens
och verklig frekvens (1.2 — 0.67 = 0.53 och 1.2 — 0.85 = 0.35).

Som vantat medfor inte interpolationen att man kan aterge hogre ortsfrekvenser,
men daremot aterges lagre ortsfrekvenser pa ett battre satt. Jamfor t.ex. det understa
manstret (0.40 mm™) i Fig. 22.14 a & b. Den interpolerade bilden aterger helt klart
monstret pa ett mera korrekt sétt, trots att ingen ny information har tillforts bilden
under interpolationen. Det beror pa att interpolationen (bikubisk) &r en ganska god
approximation av hur man ska gora for att aterskapa en originalfunktion ur samplade
data (se vidare kap. 22.9).

Lat oss nu titta pa monster med 45 graders orientering. Fig. 22.15 visar en detalj ur
samma originalbild som Fig. 22.14b. Har aterges monster upp till och med 0.85 mm-
! pd ett korrekt satt, medan 1.0 och 1.3 ger moiré (kvantitativt kontrollerat med
Imagel). Detta ar helt i enlighet med tabellen i Fig 22.13 som sager att man klarar
/2 ganger sa hdg frekvens i 45 graders rikining jamfort med horisontell/vertikal

orientering (v2 x 0.60 = 0.85).

Fig. 22.15. Detalj ur samma interpolerade bild som Fig. 22.14b.
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Sa har langt stammer alltsa allting precis enligt teorin, tack vare att vi jobbat med
data direkt fran RAW-filen. Vi hade inte fatt samma resultat om vi hade tittat pa
rodkanalen i jpeg-bilden fran kameran (mer om detta senare).

Antag nu att vi gor liknande interpolationer for bl och gréna pixlart. Vi har da fatt
tre ’fullpixlade” delbilder (7392 x 4920) som representerar pixelvérden i rott, gront
och blatt. Satter vi samman dessa till en fargbild sa blir resultatet som i Fig. 22.16.

IINIIIIINIIINIIINWWNFJM
N
N

040 e’

Fig. 22.16. Detalj ur fargbild visande samma utsnitt som i Fig. 22.14. Bilden
framstalldes ur framinterpolerade RGB-delbilder fran en RAW-fil. (Demosaicing
algorithm VNG4)

Foga forvanande sa blir resultatet bra upp till samma ortsfrekvens som vi tidigare
sdg i R-delbilden (0.60 mm™), och darover far vi tydlig moiré med kraftiga
farginslag. Att vi far farginslag ar naturligt, eftersom grona pixlarna kan korrekt
registrera hogre ortsfrekvenser dn vad roda och bla pixlar klarar av (enligt tabellen
i Fig. 22.13). Om vi daremot betraktar monster i 45 graders riktning, Fig. 22.17, sa
ser vi knappt nagra stérande fargmonster alls, och vi klarar 0.85 mm™ utan moiré
(precis som i R-delbilden). Detta resultat ar ocksa naturligt, eftersom man for 45

L1 grona fallet behdver vi bara dubblera pixelantalet genom interpolation, inte fyrdubbla som for rétt och blatt,
men vi gar inte in i detaljer om det.
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graders orientering klarar lika hdga ortsfrekvenser i alla tre fargbanden (enligt
tabellen i Fig. 22.13).

Fig. 22.17. Detalj ur fargbild visande samma utsnitt som i Fig. 22.15. Bilden
framstalldes ur framinterpolerade RGB-delbilder pa samma satt som Fig. 22.16.

Sa& hér langt har vi inte stétt pa nagra overraskningar, allt verkar stimma enligt
teorin. Lat oss nu titta pa jpeg-filen som kameran levererade av samma motiv, Fig.
22.18. Denna jpeg-bild har alltsa av kameran raknats fram fran samma RAW-data
som vi har anvant i Fig. 22.14-22.17. Jamfort med Fig. 22.14b och Fig. 22.16, sa
klarar jpeg-bilden i Fig. 22.18 av att aterge klart hogre ortsfrekvenser pa ett korrekt
sitt. Bade 0.67 och 0.85 mm™ aterges korrekt, medan 1.0 mm™ och hogre terges
utan tydliga linjer och med féargstorningar. Detta resultat kan tyckas mycket
forbluffande, och strida mot grundldggande fysikaliska principer. Varfor kan t.ex.
Fig. 22.18b (R-kanalen i jpeg-bilden) korrekt aterge betydligt hogre ortsfrekvenser
an Fig. 22.14b (R-kanalen erhallen ur RAW-data)? Innehallet i RAW-filens réda
kanal innehaller ju inte information om hdgre ortsfrekvenser &n 0.60 mm™! Svaret
ar att nar jpeg-bildens RGB-kanaler framstalldes, sa anvandes inte bara data inom
respektive fargband. Nar t.ex. R-kanalen framstalldes sa utnyttjades information inte
bara fran roda pixlar, utan dven fran grona och bla pixlar. Man antar da att det finns
en viss korrelation (spatiell och/eller spektral) mellan roda, gréna och bla pixlar.
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Kort sagt man antar att motivet har ett visst utseende, t.ex. att inom ett véldigt litet
omrade sa har pixlarna ungefar samma fargton. | de flesta fall sa stimmer dessa
antaganden om korrelation val med hur verkliga motiv ser ut, vilket ger ett
bildresultat som &r mérkbart battre &n om man bara utfor interpolation mellan pixlar
i samma farg. Men man far komma ihag att det rér sig om gissningar om motivets
utseende, och dessa kan naturligtvis sla fel i vissa extrema fall. Sarskilt i
vetenskapliga sammanhang bor man ha detta med jpeg-bildernas antagande om
pixelkorrelation i atanke, plus att jpeg-bilder ger en kraftigt icke-linjar atergivning
av motivets ljusnivaer?.
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Fig. 22.18. Detalj ur jpeg-bilden direkt fran kameran. a) Fargbild (motsvarar Fig.
22.16). b) Enbart rodkanalen (motsvarar Fig. 22.14b).

For 45 graders monsterorientering uppvisar samma jpeg-bild som i Fig. 22.18 ett
utseende som visas i Fig. 22.19. Precis som i Fig. 22.18 aterges har frekvenser upp
till 0.85 mm™ pd ett korrekt sétt, medan 1.0 och hégre ger upphov till moiré. For 45
graders orientering far vi alltsa samma prestanda som i Fig. 22.15 & 22.17 dar bara
interpolation inom samma fargband utnyttjades. Det verkar alltsa som om man i 45
graders fallet inte tjanar nagot pa att utnyttja antaganden om korrelation mellan

2 https://www.kth.se/social/files/5c88c38056be5bb29067e3b0/Tonreproduktion.Sony%20A7.pdf
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olikfargade pixlar. Givetvis kan olika kameror utféra interpolationsrakningarna pa
lite olika satt, och dessutom kan man med programvara pa en yttre dator (s.k. RAW-
converter) omvandla en RAW-fil till jpeg. | det sistndmnda fallet kan man vanligen
vélja mellan ett antal olika rutiner for att gora farginterpolation (eller ’demosaicing”
som det kallas pa engelska). Detta gor att jpeg-bilderna kan fa lite olika utseende.
Genom att testa lite olika demosaicing-rutiner med en RAW-converter, sa kunde
dock konstateras att resultatet skiljde sig ganska lite, i varje fall for de streckmonster
som vi har har tittat pd. Sa de tidigare angivna slutsatserna verkar halla ganska bra.

Fig. 22.19. Ett annat utsnitt ur samma jpeg-bild som visas i Fig. 22.18a.

Vi kan sammanfatta resultaten av undersokningarna pé foljande sétt:

1. Om férginterpolation (demosaicing) utfors enbart mellan pixlar i samma
farg, erhalls ett resultat som stammer bra med de fysikaliska granser som ges
i tabellen i Fig. 22.13. Det betyder att horisontella/vertikala streckmoénster

aterges korrekt upp till ortsfrekvensen ﬁ , dar d = centrum-till-centrum
avstandet mellan pixlar (se Fig. 22.13). For monster i 45 graders-riktningen
klaras en frekvens som &r v/2 génger hégre.

2. Om farginterpolation utférs med antagande om att det finns en korrelation
mellan pixelvardena for pixlar med olika farg, s klarar man typiskt v2



290

ganger hogre frekvenser for horisontella/vertikala monster an i fall 1, medan
resultatet for 45 graders-monster &r ungefar detsamma som i fall 1.

| praktiken utfors farginterpolation nastan alltid enligt fall 2. Det innebé&r att man
ganska oberoende av monsterorienteringen kan férvanta sig att korrekt aterge

frekvenser upp till ﬁ , dar d = centrum-till-centrum avstandet mellan pixlarna.
Som namndes ovan sa ger olika algoritmer tillgangliga i en RAW-converter ganska
likartade resultat (i denna studie anvandes RawTherapee). Men vi ska komma ihag
att vi bara har studerat ett valdigt speciellt motiv, ndmligen svart/vita streck. De
olika algoritmerna ar namligen olika bra pa att undertrycka olika artefakter som kan
uppsta vid betraktande av andra motivstrukturer. Men det ska vi inte ga in pa har,
den intresserade kan hitta information om olika algoritmers for- och nackdelar pa
webben.

22.8. Mikrostegning genom forflyttning av sensorn

Man kan praktiskt taget eliminera aliasingproblemet genom att registrera flera
bilder av samma motiv. Om man darvid gor mycket sma forskjutningar av sensorn
i sid- och hojdled mellan bilderna, kommer man att uppnd en hdgre
samplingfrekvens. Lat oss ta sensorn i Fig. 22.8 som exempel. Antag att vi tar totalt

fyra bilder av samma motiv, och forskjuter sensorn mekaniskt strackan % i sid- och

hojdled mellan bilderna. Detta innebar att vi har fordubblat samplingfrekvensen. |
Fig. 22.6 skulle det innebara att Nyquistfrekvensen hamnar pa 1 period/pixel. Vi
kan da se att MTF-vardet for en typisk kamera ar praktiskt taget lika med noll. Ingen
risk for moiré alltsa, och vi behover inte anvanda nagot anti-aliasing filter som
suddar till bilden. Nackdelarna &r naturligtvis att kameran blir mer avancerad och
dyr, att man far fyra ganger sa stor datamangd, samt att motivet maste vara
stillastdende. Metoden anvands darfor mest i avancerade specialkameror som
anvands for t.ex. dokumentation av féremal i muséer och liknande. Men den
forekommer ocksd i ett par kameror fran Olympus och Sony amnade for
konsumentmarknaden. Forflyttningen av sensorn sker vanligen med piezo-
elektriska kristaller som tillater forflyttning med submikrometer-precision. |
kamerorna fran Olympus och Sony utnyttjas samma piezo-element bade till
mikrostegning och bildstabilisering (kap. 24.4).

Forutom att kraftigt reducera aliasing-problemen, sa kan mikroforflyttningar av
sensorn undvika problem som uppstar genom farginterpolationen som gors for
sensorer med Bayer-mosaik (kap 14.8). Lat oss ta sensorn i Fig. 22.12 som
exempel. Genom att ta fyra bilder av samma motiv, och férskjuta sensorn stréackan
d i sid- och hojdled mellan bilderna, sa har vi ckat samplingfrekvensen med en
faktor tva i roda och bla vaglangdsbanden. Da har vi alltsa lika tat sampling i alla
tre vaglangdsbanden (plus att vi samplar grona varden tva ganger for Okad
noggrannhet). Ingen farginterpolation behover goras, vilket forbattrar bade
fargatergivningen och skarpan.
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Slutligen kan man kombinera ovanstaende tekniker, sa att man bade kan hoja
Nyquistfrekvensen i samtliga fargband till 1 period/pixel, och samtidigt slippa
farginterpolation. Detta dstadkoms genom att registrera totalt 16 bilder av samma

motiv, med fyra stycken g — forflyttningar i sidled och lika manga i hojdled.

Kamerafabrikanten Sinar tillverkar kameror som medger denna typ av
bildregistrering. Typiskt utnyttjas da en full frame transfer’ CCD (kap. 14.2) i
storlek 36 mm x 48 mm med 48 megapixlar och Bayer-mosaik. Centrum-till-
centrum avstandet mellan pixlarna ar 6.0 um, och vid mikrostegning flyttas alltsa
sensorn 3.0 um i sid- och hojdled. En kamera av denna typ anvands pa Kungliga
Biblioteket i Stockholm for att dokumentera gamla skrifter.

22.9. Rekonstruktionsproblemet

Aven om man uppfyller samplingteoremet vs > 2vmax, och darmed undviker
aliasing, sa ser man anda ofta taggigheter och andra skonhetsfel i digitala bilder.
Vad beror detta pa? Om man féljer samplingteoremet sa har man ju registrerat all
information om originalet, och borde darfor fa en bild som helt 6verensstammer
med originalet, eller hur? Nej, tyvarr ar det inte fullt sa enkelt i praktiken. Sasom
tidigare sagts kan man ur samplade data helt och hallet aterskapa originalet om man
har foljt samplingteoremet. Detta kraver emellertid att man ur samplade data gor en
korrekt rekonstruktion. Detta gors t.ex. med data fran en musik-CD nar man spelar
upp den pa CD-spelaren. Utsignalen ar i detta fall en analog signal som
rekonstruerats fran digitala data. Resultatet blir utomordentligt bra, och man stérs
inte av nagra digitaliseringseffekter. | fallet digitala bilder ar det annorlunda. Har
gors i allménhet ingen rekonstruktion alls, utan man visar helt enkelt upp samplade
data direkt pa t.ex. en datorskarm (man gor inte ens en linjarinterpolation enligt Fig.
22.21). Det ar just avsaknaden av en korrekt rekonstruktion som gor att man far
taggigheter och andra felaktigheter i den digitala bilden.

Varfor gor man da ingen korrekt rekonstruktion och slipper dessa felaktigheter?
Skillnaden mot fallet med musik-CD, &r att de digitala bilderna praktiskt taget aldrig
omvandlas till analoga bilder. Slutprodukten ar alltsa inte i form av en kontinuerligt
varierande funktion, utan bestar av diskreta pixlar. Detta innebar att vi for att
verkligen kunna visa upp resultatet av en korrekt bildrekonstruktion ur samplade
varden, skulle behdva 6ka pa pixelantalet mycket kraftigt nar vi presenterar
slutbilden. En bild fran en 15 megapixel-kamera skulle kanske behdva presenteras
som en 300 megapixelbild pa datorskarmen for att verkligen ge rattvisa at den
rekonstruerade bilden. Detta ar naturligtvis svart av praktiska skél, och resultatet
blir att man oftast sitter och tittar direkt pa de raa samplade bilderna utan att gora
nagon rekonstruktion. Sa lange man foljer samplingteoremet kommer man
emellertid inte att fa nagra moiré-effekter av den typ som visas i Fig. 22.5, utan
felaktigheterna blir av subtilare art (t.ex. en viss taggighet i konturer).

Om det ror sig om ett mindre delomrade av en bild, kan man emellertid kosta pa sig
att géra en rekonstruktion och visa resultatet som en digital bild med manga fler
pixlar an originalet. Ett exempel pa detta visas i Fig. 22.20, dar man genom
interpolationsrakningar har ckat pa antalet pixlar med en faktor 6 i bade x- och y-
riktningarna. Interpolationsmetoden som anvénts kallas bikubisk interpolation, och
ar en approximation av den teoretiskt korrekta rekonstruktionsmetoden for
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samplade data. Observera att ingen ny information erhalls pa detta satt, men
informationen synliggdrs pa ett battre satt i b-bilden &n i a-bilden.

. 10mm’.

Fig. 22.20. a) Delomrade i originalbild fran digitalkamera. b) Samma delomrade
efter bikubisk interpolation.
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23. Lagring och utskrift av digitalbilder

23.1. Inledning

Vid digitalfotografering lagras bilderna upp pa ett minneskort i kameran. Ofta gors
darvid en komprimering for att minska storleken pa filerna. Vanligtvis for man
sedan Over bildfilerna till en dator for mer permanent lagring, samt eventuell
bearbetning och utskrift. Vi ska i detta kapitel titta lite pa hur sadana utskrifter gar
till, nédvéndiga prestanda mm. Den i amatérsammanhang vanligaste skrivaren ar
blackstréleskrivare, som har kommer att beskrivas lite mer detaljerat. Ovriga
skrivartyper kommer att beréras mer oversiktligt. Forst ska vi dock titta lite pa
bildlagring och kompression. Fargbehandling (color management) kommer inte att
avhandlas har, men har berorts i kap. 12.6.

23.2 Bildlagring och kompression

| detta avsnitt ska vi bara mycket kort berora lagring och kompression av digitala
bilder. Lagringen sker pa ett bildminneskort som sitter instucket i kameran, se Fig.
14.1. Minneskorten ar latt utbytbara, sa nar man har fyllt ett kan man byta ut det
mot ett nytt tomt och fotografera vidare. Lagringskapaciteten pa bildminnen har
successivt okats, och i dagslaget (2021) ligger den typiskt pa 16-256 gigabyte. Men
det finns dven minneskort som kan lagra 6ver 1 terabyte. Detta innebér i praktiken
att man ofta far plats med flera tusen bilder pa ett minneskort.

For att minska storleken pa bildfilerna ar det mycket vanligt att man gor en
komprimering av data. Den vanligaste komprimerade filtypen betecknas jpeg (alt.
jpg), vilket &r en forkortning av Joint Photographic Experts Group. Man kan for
jpeg-formatet vélja olika kraftig komprimering, men typiskt valjer man att
komprimera sa att man far ner datamangden med cirka en tiopotens. Trots att man
alltsa kastar bort 90% av ursprungsinformationen, sa gors detta pa ett sa intelligent
satt att man med blotta 6gat inte brukar kunna skilja den komprimerade bilden fran
originalbilden. Det finns mycket utférliga beskrivningar av jpeg-komprimering i
t.ex. olika ISO-normer. Vi ska har bara kort ndmna de grundldggande principerna.

| originalbilden representeras vanligen varje pixel av tre 8-bitars tal (ett fér vardera
R-, G- och B-vardet). | forsta steget till jpeg-komprimering omvandlas bilden till
en annan fargrymd, dar varje pixel representeras av ett ljushetsvarde och tva
fargvarden. Detta ar bara en koordinattransformation och ger ingen komprimering.
Men det smarta &r att man kraftigt kan komprimera fargkanalerna, och anda fa en
bild som ser bra ut, men man ska undvika att alltfor kraftigt komprimera
ljushetskanalen. Den komprimerade bilden kan da liknas vid en skarp svartvit bild
éverlagrad med lite suddigare farginformation. Detta tolkar var hjarna som en skarp
fargbild. Samma typ av kompression anvands for ovrigt inom TV-teknik. Sjalva
kompressionen i jpeg sker genom att forst reducera antalet pixlar i de tva
fargkanalerna, sa att man helt enkelt far en grovre pixellering dar. | nasta steg, som
gors pa alla kanalerna, indelas bilen i delbilder om 8 x 8 pixlar som behandlas var
for sig. 1 varje sadan delbild delas informationen upp i sitt ortsfrekvensinnehall (jmf.
Kap. 17.3). Detta innebér i princip samma sak som ndr man delar upp t.ex. en
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akustisk signal i olika deltoner. Nu visar det sig att det méanskliga 6gat &r betydligt
samre pa att sarskilja sma nivaskillnader i ljusvarde om vi har en hog ortsfrekvens
an om vi har en Iag. Detta innebar att informationen om de hoga ortsfrekvenserna
kan lagras med férre databitar. Vissa ortsfrekvenser som knappast férekommer alls
i en bild kan till och med slopas helt. Men en undersokning av
ortsfrekvensinnehallet i den aktuella bilden maste alltsa géras innan man kastar bort
information. | Fig. 23.1 visas tva exempel pa jpeg-komprimerade bilder med olika
kompressionsgrad.

ol

e

Fig. 23.1. Upp till en faktor tio i kompression ar vanligen mojlig i jpeg-formatet
utan synbar kvalitetsforlust, vanstra bilden. Vid mycket kraftig komprimering blir
dock forlusten av information synlig som i den hodgra bilden. Den grévre
pixelleringen som syns 6verlagrad i hdgra bilden beror pa den indelning i delbilder
om 8 x 8 pixlar som gors i jpeg.

jpeg-filer innehaller bildinformation som har processats kraftigt av en i kameran
inbyggd processor. Salunda har interpolationsrakningar gjorts for att fa fram RGB-
varden i varje pixel. Detta dr nodvandigt darfor att varje pixel i sensorn bara
registrerar en fargkomponent (se kap. 14.8). Vidare har gammakorrektion gjorts
(kap. 14.6), samt en datormaéssig uppskarpning av kantinformation i bilderna. 1 lite
mer professionella sammanhang vill man ofta kunna utféra dessa bildberékningar
pa en extern, mer kraftfull dator. Pa sa satt kan man pa ett helt annat sétt styra hela
processen och fa ett battre slutresultat. Man kan t.ex. utféra farginterpolation pa ett
mer avancerat satt. FOr att kunna utféra denna bildbehandling pa en extern dator
maste man emellertid hamta bildinformationen fran kameran i sa kallat RAW-
format. Som namnet antyder ar da bilddata helt opaverkade, och utgor helt enkelt
den radata som kommer direkt fran sensorn. Férutom detta skiljer sig RAW-
formatet genom att man har digitaliserat pixelvadrdena med fler bitar, vanligen
nagonstans mellan 12 och 16 istallet for 8. Detta ger mindre kvantiseringsfel, vilket
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innebdr att man battre kan utnyttja kamerans dynamiska vidd. Sarskilt i motivets
morka partier kan man ofta fa fram en battre detaljatergivning genom att fotografera
i RAW-format. Dessutom kan man ofta exponera sensorn lite kraftigare vid
fotografering i RAW-format (kap. 14.10), vilket ocksa forbattrar atergivningen av
maorka partier. Ett visst problem &r dock att olika kamerafabrikanter anvander olika
RAW-format, och att det behdvs speciell mjukvara for att hantera dessa format.

23.3. Blackstraleskrivarens princip

Om man betraktar en blackstraleutskrift i hog forstoring, sa ser man att den byggs
upp av ett stort antal punkter, Fig. 23.2. Den liknar ddrmed de rastrerade bilder som
trycks i bocker och tidningar. Precis som i alla andra fargsammanhang behdvs i en
blackstraleskrivare tre grundfarger for att bygga upp en bild. Man anvander samma
farger som nar man trycker bilder i farg, ndmligen gult, magenta och cyan.
Dessutom anvander man ett fjarde fargamne, svart, for att uppna tillracklig svarta i
morka partier (samt for att spara black). | enklare skrivare brukar det finnas tva
blackpatroner, en med svart black, och en innehallande tre behallare med gult,
magenta och cyan black.

(Foto: Nils Aslund)

Fig. 23.2. a) En blackstralebild sedd pa stort avstand uppvisar granyanser och
farger pa ungefar samma satt som ett gammaldags analogt fotografi. b) | hdg
forstoring syns att bilden byggs upp av manga sma blackflackar (ca. 50 xm stora).

De blackstraleskrivare som &r avsedda for utskrifter av bilder (fotoskrivare) brukar
ha fler an fyra blacksorter. Férutom mattade gul-, magenta- och cyanbléck, har man
har lagt till omattat black i olika farger. Anledningen till detta &r att man annars far
en storande prickighet vid utskrift av bildpartier med Iag fargmattnad. Som exempel
pa hur denna prickighet uppstar, kan vi tanka oss att man vill skriva ut en mycket
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omattad gul fargton. | en skrivare med bara en sorts gult black maste detta ha en
mattad fargton for att man ska kunna skriva ut kraftigt gula farger. Om man da vill
skriva ut en omattad farg, maste skrivaren lagga ut ett glest monster med starkt gula
prickar. Sett fran stort avstand kommer dessa sma prickar, med stora vita
pappersytor emellan, att uppfattas som en blek, dvs omaéttad, gul farg. Ju mindre
mattnad fargen ska ha, desto glesare maste prickmonstret vara. Men till slut innebér
detta att prickarna ligger sa glest att de syns mot den vita pappersytan aven pa
normalt betraktningsavstand. For att undvika denna effekt anvander man i en
fotoskrivare ett omattat gult black som kan laggas i ett tatare prickmdnster, och dar
varje prick inte kontrasterar sa kraftigt mot papperet.

Den principiella funktionen hos en bléackstraleskrivare visas i Fig. 23.3. Ett papper
matas stegvis framat, under det att skrivarhuvudet ror sig fram och tillbaka
vinkelratt mot papperets rorelseriktning. | skrivarhuvudet finns ett stort antal
munstycken genom vilka blackdroppar sprutar ut enligt ett datorstyrt monster som
ger de 6nskade farg- och gratonerna. Det finns skrivarhuvuden som arbetar efter tva
olika principer, termo-principen och piezo-principen. Dessa kommer att beskrivas
I ndsta avsnitt.

Skrivar-
huvud

Fig. 23.3. Blackstraleskrivarens princip. Ett papper forflyttas stegvis i en riktning,
medan skrivarhuvudet ror sig fram och tillbaka vinkelratt mot papperets
rorelseriktning. | skrivarhuvudet finns ett stort antal munstycken ur vilka
blackdroppar sprutas ut. Minst fyra olika blackfarger, gult, magenta, cyan och
svart, anvands for att skriva ut bilder i farg.
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23.4. Skrivarhuvud enligt termo- och piezo-principerna.

| alla blackstraleskrivare géller att man mycket snabbt och med god noggrannhet
maste kunna spruta ut sma blackdroppar. En metod for att gora detta, termo-
principen, anvands av bl.a. Hewlett-Packard och illustreras i Fig. 23.4.

Bldck-reservoir

Vdrme-
element

L~ Gasbubbla

—

Munstycke

Fig. 23.4. Tvarsnitt i hdg forstoring genom ett blackmunstycke i ett skrivarhuvud
som arbetar enligt termo-principen.

Fran blackreservoiren leder smala munstycken ner mot undersidan av
skrivarhuvudet. Pa grund av kapillarkraften rinner inte blacket ut ur munstyckena,
utan det maste pa ndgot vis pressas ut. | skrivare som arbetar efter termo-principen
sker detta genom att upphetta ett litet varmeelement langs sidan pa kanalen. Da
kommer blacket narmast elementet att forangas, och den expanderande gasbubblan
pressar ut en droppe black ur munstycket. Nar varmeelementet dérefter svalnar
forsvinner gasbubblan, och nytt black fran reservoiren fyller pa kanalen. Sedan kan
processen upprepas igen. Hela forloppet maste ske mycket snabbt, vilket ar mojligt
eftersom varmeelementet & mycket litet sa att det kan varmas upp och kylas av
mycket snabbt.

Piezo-principen, som anvands av Epson, illustreras i Fig. 23.5. Skillnaden gentemot
den termiska principen géller endast sattet pa vilket dropparna pressas ut ur
munstyckena. | detta fall sker det mekaniskt genom att en sa kallad piezo-elektrisk
kristall sitter monterad alldeles ovanfor blackkanalen. Nar man l&agger en spanning
pa kristallen kommer dess tjocklek att snabbt forandras. Genom att valja lamplig
polaritet kan man far den att expandera och darigenom pressa ut en blackdroppe ur
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munstycket. Nar spanningen sedan tas bort atergar kristallen till sin ursprungliga
tjocklek, varvid nytt black fylls pa i kanalen.

Bldck-reservoir Piezo-elektrisk

vV VvV v
Munstycke

droppe

Fig. 23.5. Tvarsnitt i hog forstoring genom ett blackmunstycke i skrivarhuvud som
arbetar enligt piezo-principen.

23.5. Prestanda for blackstraleskrivare och synsinnet

Ett prestandatal som ofta anges for blackstraleskrivare ar “upplosning” uttryckt som

dpi (dots per inch, dvs. blackpunkter per tum*), och en typisk siffra kan vara 1200
dpi. Man ska dock inte tro att skrivaren kan trycka denna téthet av bildpixlar.
Anledningen ar att man i varje blackpunkt ar ganska begrénsad vad géller antalet
farger och granivaer som kan astadkommas. For att fa tillrackligt omfang i
atergivningen av farger och granivaer, kravs darfor att varje bildpixel byggs upp av
flera blackpunkter bredvid varandra. Hur manga blackpunkter som kravs for varje
pixel kan variera eftersom olika skrivare anvéander lite olika system. En grov
tumregel sager dock att man ska dividera dpi-talet med fyra for att fa en uppfattning
om hur manga pixlar den kan skriva ut per tum. Om saledes dpi-talet & 1200 kan
man forvanta sig en verklig pixeltathet av cirka 300 ppi (pixels per inch = pixlar per
tum). Detta innebar att om man har en digital bild med tre miljoner fargpixlar, sa
maste den skrivas ut i ett format av minst 120 mm x 180 mm om skrivaren ska
kunna aterge alla bildens pixlar.

| detta sammanhang kan det ocksa vara pa sin plats att tanka lite pa synsinnets
formaga att urskilja enskilda pixlar i den bild som skrivits ut. Récker tétheten 300
ppi for att inte pixelleringen ska begrédnsa den upplevda bildkvalitén vid ett
betraktningsavstand av, sag, 25 cm? Har gar asikterna starkt isér om man tittar i

* En tum ar 25.4 mm.
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litteraturen. Vissa sager att 200 ppi rdacker bra, medan andra hévdar att det kan
behdvas upp till 4 ganger hogre tathet. Fragestallningen blir inte lattare av att 6gats
egenskaper andras med betraktningssituationen, t.ex. belysningsnivan. Men lat oss
anda forsoka gora en grov uppskattning av vad vi kan forvanta oss. Grovt kan dgats
upplosningsformaga sattas till cirka en bagminut (1/60 grad). Detta innebér att man
natt och jamnt kan se ett linjemdnster med omvéxlande svarta och vita linjer da en
period (en svart plus en vit linje) upptar en synvinkel av 1/60 grad. For att maximalt
utnyttja 6gats upplosning, kravs da tva pixlar inom en synvinkel av 1/60 grad. Detta
ger en pixeltithet av ca. 700 ppi vid betraktning pa 25 cm avstand.
Overslagsrakningen styrker alltsd den hogre siffran ovan vad géller behovlig
pixeltithet i en papperskopia. Praktiska forsok, utférda i normala
betraktningssituationer, brukar dock visa att de flesta personer har svart att se nagon
namnvard forbattring i bildkvalitet nér pixeltitheten dverstiger ca. 300 ppi. Denna
grans ar dock motivberoende, och man ska inte utesluta att man i vissa fall (t.ex.
mycket detalj- och kontrastrika motiv) kan uppleva en viss forbattring genom att
Oka detta till kanske 600 ppi.

Med utgangspunkt fran ovanstaende kan vi uppskatta hur manga pixlar som kravs
i en utskrift av visst format for att vi inte ska stéras av pixelleringen vid
betraktandet. 300 ppi racker som vi har sett oftast bra vid betraktning pa 25 cm
avstand. Enkel matematik ger oss da att fér en 10 cm x 15 cm pappersbild behovs
ca. 2 Mpixel. Aven 200 pixlar per tum ger “nira fotokvalitet”, vilket skulle innebéra
att aven 1 Mpixel ofta ar fullt acceptabelt. Detta visar att det oftast inte behdvs sa
manga pixlar i en bild for att vi inte ska storas av pixelleringen. Viktigare ar ofta
storleken pa den sensor som anvants vid fotograferingen. Sensorstorleken har
namligen en avgorande betydelse for hur skarpa och brusfria bilder man kan fa.

Sammanfattningsvis kan man séga att d&ven ganska enkla blackstraleskrivare brukar
ge en tillfredsstdllande kvalitet for “normala” bilder. For utskrift av bilder med
“fotografisk” kvalitet pd blankt papper bor man anvénda en skrivare med béde
mattade och ométtade blackfarger. Aven sédana skrivare kan kopas forhallandevis
billigt (< 2000:-). Den blanka pappersytan gor att blacket inte sugs in i papperet och
sprids ut at sidorna. Detta har tva fordelar. Dels blir blackflackarna mindre, vilket
forbéattrar bildskérpan. Dels kommer fargméattnaden att bli hdgre eftersom blacket
inte “blandas ut” med vita pappersfibrer. Vid betraktning pa normalt avstand (ca.
25 cm) kan bléackstralebilder mycket val kan mata sig med kvalitén hos de
pappersbilder som fas med klassiskt fotografiskt papper (ljuskanslig emulsion pa
pappersbas). Om man daremot betraktar bilderna pa nara hall, t.ex. med ett
forstoringsglas, sa ser man att blackstralebilden innehaller betydligt farre detaljer
an den klassiska fotografiska papperskopian.

23.6. Andra typer av skrivare for fotografiska bilder

Forutom blackstraleskrivare finns dven andra typer av skrivare for fotografiska
bilder. Tva typer av laserskrivare ska har kort beskrivas.

Laserskrivare (eng. laser printer) anvands som beteckning pa tva olika typer av
skrivare. Den vanligaste (och billigaste) fungerar ungefar som en laserskrivare for
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svartvita datorutskrifter. Men istallet for bara svart toner (pigmentpulver), finns i
laserfargskrivaren ocksa toner i fargerna gult, magenta och cyan. Den
grundladggande funktionsprincipen for dessa laserskrivare dr densamma som i en
fotokopiator. En laserstrale sveper radvis éver en trumma uppladdad med statisk
elektricitet. Pa de stallen som traffas av laserstralen sker en urladdning, och pa dessa
stallen kommer sedan toner att fasta. Genom att ett vitt papper rullas mot trumman
overfors tonermonstret till papperet. Slutligen smalts tonern fast i papperet med
hjalp av ett varmeelement. Tonerpulvret bestar av sma fargpartiklar inbakade i
plastpartiklar. | fargfallet kommer den beskrivna processen att ske i fyra steg, ett
for varje fargkomponent. Bildkvalitén ar i allmanhet nagot lagre an for de Gvriga
skrivare som beskrivs i detta kapitel. Detta beror bade pa att dpi-talet (mark vél inte
ppi-talet) ar ganska lagt, vanligen 600, och att bara mattade farger kan tryckas.
Darfor  ser bilderna vid ndrmare betraktande ganska prickiga ut, och
gratonsatergivningen ar inte den basta. For manga typer av fargbilder (t.ex. med
maéttade farger) kan detta vara acceptabelt, men for fotografiska utskrifter racker det
I nuldget inte riktigt till.

Den andra typen av laserskrivare &r en betydligt storre och dyrare apparat, som ofta
anvands av professionella fotolaboratorier. | denna typ av skrivare ritas en bild upp
rad for rad pa ett fotografiskt papper innehallande tre ljuskansliga emulsionsskikt.
Detta sker genom att laserstralar i de tre delfargerna rott, gront och blatt snabbt
sveper Over fotopapperet. For varje bildpunkt som exponeras, kan man variera
styrkan pa de tre laserstralarna sa att farg- och gratoner blir de 6nskade. Efter
exponeringssteget  framkallas  fotopapperet kemiskt i en automatisk
framkallningsmaskin som ar integrerad med skrivaren. Typiska prestanda fér denna
typ av laserskrivare &r en pixeltathet av 400 ppi, och en utskriftshastighet av 15
kopior per minut. Kvalitén pa kopiorna ar mycket hog, och helt i klass med vad man
kan astadkomma med klassisk “analog” fotografi. Jimfort med blickstrilebilder,
ser man vid forstoring en battre uppldsning och mindre pataglig pixellering.
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24. Automatik

24.1. Inledning

P4 den “gamla goda” tiden fanns vare sig exponeringsmitare eller ndgon
exponerings- eller fokuseringsautomatik inbyggd i kamerorna. Ett bra resultat
kravde darfor erfarenhet hos fotografen. Men under svara eller ovanliga
fotograferingssituationer kanske inte ens en erfaren fotografs kunskaper réackte till,
och i sadana lagen var man tvungen att ta ett stort antal exponeringar med olika
installningar och hoppas att nagon blev bra. Fér att minska osékerheten vad galler
exponeringen bdrjade man anvanda lésa, handhallna exponeringsmatare. Detta
underlattade situationen, speciellt nar det blev allt populérare att fotografera pa
fargdiafilm vilken har mindre slarvmarginal for felexponering an negativfilm (pa
grund av hogre kontrast). Nar kompakta smabildskameror (typ “turistkamera’) och
spegelreflexkameror blev alltmer populdra bdrjade man snart bygga in
exponeringsmataren i kamerahuset. | fallet spegelreflexkamera gick man ocksa
over till stralgdngsmatning genom objektivet. Exponeringsmataren  gor
fotograferandet l&ttare, men fortfarande tar det tid att gora instélining av bléandare
och exponeringstid enligt matarens rekommendation. Darfor kan det hédnda att man
missar bilder nar det galler att snabbt fa fram kameran och knappa (t.ex. om ett
flygande tefat plotsligt dyker upp for att sedan snabbt forsvinna igen). Manga ovana
fotografer forstar inte heller vad tids- och blandarinstallning innebér, och skulle
helst vilja slippa gora nagra installningar 6ver huvud taget. For att underlatta
fotograferandet har det darfor under arens lopp blivit allt vanligare med automatiska
kameror. Forst inférdes exponeringsautomatik, och senare &ven autofokus.
Digitalkameror &r naturligtvis i hdg grad automatiserade bade vad galler exponering
och fokusering. Det ar dock vart att komma ihag att automatiken inte fungerar bra
i alla situationer. Darfor &r det fordelaktigt om man manuellt kan goéra alla
installningar for att fa full kontroll pa fotograferandet. | detta kapitel ska vi titta lite
pa olika typer av automatik som férekommer, samt den grundlaggande funktionen
hos dessa system. Vi borjar med exponeringsautomatiken.

24.2. Exponeringsautomatik

Kameror med exponeringsautomatik stéller automatiskt in exponeringstid och/eller
blandartal med utgangspunkt fran vad exponeringsmataren méater upp. Man kan
séarskilja tre grundladggande typer, och ofta kan man i en och samma kamera vélja
vilken typ man vill anvénda.

Forsta typen kallas blandarforval (eng: aperture-priority mode). Den gar ut pa att
man manuellt stéller in 6nskat blandartal, varefter kameran automatiskt valjer
lamplig exponeringstid. Andra typen ar tidsforval (eng: shutter-priority mode). Har
stéller man in 6nskad exponeringstid, varefter kameran valjer lampligt bl&ndartal.
Tredje typen ar helautomatik (eng: programmed mode). Har valjer kameran
automatiskt bade blandarinstdllning och exponeringstid enligt nagon
(forhoppningsvis) intelligent regel. Manga kameror har i helautomatisk mod flera
olika program att vélja pa, t.ex. “depth”, ”action” och “’portrait”. I dessa olika
program optimeras val av installningar sa att man far stort skarpedjup (hogt
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blandartal), liten rorelseoskarpa (kort slutartid) eller litet skarpedjup (lagt
blandartal). Den helautomatiska moden &r naturligtvis bekvam att anvénda, men om
man vill ha god kontroll 6ver skarpedjup eller rorelseoskarpa bor man vilja nagon
av de tva forsta moderna.

Det man ska komma ihag vid all anvandning av exponeringsautomatik, ar att
kameran utnyttjar exponeringsmatarens vérden for att gora instéllningar av
blandartal och/eller exponeringstid. Detta innebar att man kan raka ut for
felexponerade bilder om motivet a&r mycket ljust eller moérkt (se kap. 11.2). Vill man
ha fullstandig kontroll 6ver exponeringen bor man anvanda histogram (kap. 11.3),
men da ar man tvungen att arbeta i manuell mod.

24.3. Autofokus

Forutom ratt exponering sa kravs korrekt fokusering for att fa en bra bild. For att
forenkla fotograferandet &r darfor manga kameror forsedda med saval
exponeringsautomatik som autofokus. Vad géller digitalkameror sa ar autofokus
standard, men man kan pa lite mer avancerade kameror aven anvanda manuell
fokusering om sa onskas. Genom kombinationen autofokus och
exponeringsautomatik kan man forverkliga “point-and-shoot” malsattningen, dvs.
det enda fotografen behdéver gora ar att vélja motiv och trycka pa avtryckaren (ev.
kan man behdva vélja lamplig zoom-instéllning pa objektivet ocksd). Precis som
for exponeringsautomatiken sa finns det olika principer for autofokus. Man kan dela
in autofokus i tva olika grupper, kontrastmatning och fasdetektion, beroende pa
vilken princip som anvénds.

Principen for den forsta tekniken, kontrastmatning, illustreras i Fig. 24.1.
Belysningsfordelningen langs en linje i sensorplanet registreras. Pixlarnas
ljusvarden overfors till en mikroprocessor som analyserar hur mycket intilliggande
pixelvarden avviker fran varandra. Ju storre genomsnittlig avvikelse vi har mellan
grannpixlar, desto skarpare bild kan vi forvanta oss. Genom trial-and-error soker
kameran upp den avstandsinstallning som ger maximal avvikelse. For att gora
avstandsinstallningen sakrare, analyseras flera pixelrader med olika orienteringar.
Man kan vanligen vilja var i bildytan som fokuseringen ska optimeras, beroende
pa vilken motivdel som man vill ha optimalt skarp. Kontrastmatning ger en
noggrann fokusinstallning, men har den nackdelen att den ar mer tidskravande an
fasdetektion. Den kan darfor ha svart att hanga med rorliga motiv, eller nar
fotografen snabbt vaxlar mellan olika motiv.

Ofta kan man stélla in ett makroldge for autofokuseringen. | detta lage utfor
kameran sokning efter maximal avvikelse mellan grannpixlar inom ett storre
avstandsomrade an i standardlaget. Detta gor att kameran hittar korrekt fokus dven
vid narbildsfotografering. Nackdelen med makroldget &r att fokusinstéllningen kan
ta langre tid, eftersom kameran kommer att avsoka ett storre omrade.

Kontrastmetoden anvands i manga olika kameratyper, men kan inte anvandas i
spegelreflexkameror da den optiska sokaren anvands (sensorn ligger ju da i
morker).
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Fig. 24.1. Autofokusering genom kontrastméatning. Som optimalt fokus véljs den
avstandsinstéallning som maximerar genomsnittliga intensitetsavvikelsen mellan
grannpixlarna langs en linje.

Den andra tekniken for autofokusering, fasdetektion, anvénds i
spegelreflexkameror och i manga andra kameratyper. Ibland anvands en
kombination av bagge teknikerna, vi aterkommer till detta senare. Fasdetektion
utfors med lite olika tekniker beroende pa om den anvands i en spegelreflexkamera,
dar sensorn ligger i morker under fokuseringen, eller i andra kameratyper, dar
motivet avbildas pa sensorn under fokuseringen. Bagge teknikerna bygger
emellertid pa triangulering, som &r en vedertagen metod for avstandsbestamning.
Idén &r att betrakta motivet fran tva, lite olika, riktningar. Det ar samma idé som vid
stereofotografering (se Fig. 8.1). Vi borjar med att titta pa hur fasdetektering ar
implementerad i spegelreflexkameror.

En speciell autofokusenhet sitter da placerad mellan den rorliga spegeln och
ridaslutaren, se Fig. 24.2. En del av infallande ljuset passerar genom huvudspegelns
halvgenomskinliga centraldel, och reflekteras ner mot kamerahusets botten dar
autofokusenheten ar placerad. | den mycket forenklade principskissen i Fig. 24.2 b)
bestar autofokusenheten av tva sma linser symmetriskt belagna pa 6mse sidor om
optiska axeln. Till varje lins hor en liten elektronisk sensor som typiskt bara ar en
eller nagra fa pixlar bred, och som har en blygsam langd.
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Fig. 24.2. Autofokus i spegelreflexkameror. a) Den rorliga spegeln &ar
halvgenomskinlig i centrum, och har en extra spegel pa baksidan som reflekterar
ljus mot en autofokusenhet i kamerahusets nederdel. b) Autofokusenheten
innehaller tva linser och tva elektroniska sensorer. Beroende pa om motivet
befinner sig i fokus eller ej, kommer bilderna pa de tva autofokus-sensorerna att
hamna pa olika stallen. Linserna har stort skarpedijup, vilket gor att bilderna pa
autofokus-sensorerna Dblir tillrackligt skarpa &ven nar kameraobjektivet ar
felfokuserat. Se texten for detaljer.
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Pa grund av smalinsernas storlek och placering, kommer varije lins bara att traffas
av ljus som har passerat en liten yta i kameraobjektivets periferi. Smalinserna
avbildar kamerans korrekta bildplan pa autofokus-sensorernas plan. Beroende pa
om kameraobjektivet avbildar motivet i korrekt bildplan eller inte, sa kommer
bilderna pa autofokus-sensorerna hamna pa lite olika stéllen (heldragen respektive
streckad stralgang). Genom att jamfora bildernas lagen pa de bagge sensorerna, kan
man darfor avgora om fokuseringen &r korrekt eller ej. Om den inte ar korrekt, kan
man dven avgora at vilket hall objektivet ska omfokuseras och hur mycket. Detta
gor fasdetektionsmetoden snabbare &n kontrastmetoden, som ju arbetar efter
metoden trial-and-error tills optimal fokusering har hittats. A andra sidan brukar
kontrastmetoden ge en noggrannare bestdmning av basta fokuslage.

Anledningen till att man behover ett symmetriskt system med tva smalinser och tva
sensorer, ar att motivet i verkligheten inte bestar av en punktkalla pa optiska axeln
sdsom i figuren. Detta innebéar att man maste tillampa en lite mer sofistikerad metod
for att bestdmma om bildens position langs autofokus-sensorn &r korrekt. Det som
gors i verkligheten &r en berakning av autokorrelationsfunktionen mellan de bagge
sensorernas bilder, dar man utgar fran en nollpunkt langs sensorerna som svarar
mot korrekt fokus. Autokorrelationsfunktionen blir maximal da de tva bilderna
Overlappar  perfekt, vilket svarar mot korrekt fokus. Ur denna
autokorrelationsfunktion kan man fa upplysning om hur kameraobjektivet ska
omfokuseras for att slutbilden ska bli skarp. Tillaggas kan att den beskrivning som
gjorts ar forenklad jamfort med ett verkligt system, som innehaller betydligt flera
komponenter. Man har t.ex. flera autofokus-sensorer med olika orienteringar och
olika placeringar i bildféltet. Detta for att man ska klara av manga olika typer av
motiv.

Fasdetektering kan d@ven utféras ”on chip”, dvs. med utnyttjande enbart av kamerans
’riktiga” sensor. Denna variant kan anvéndas pa alla kameratyper, inklusive en
spegelreflexkamera som anvands med uppfalld spegel (LCD-skarmen utnyttjas da
som sokare). ”On chip” fasdetektion kraver en speciell typ av sensor, dir vissa
pixlar ar uppbyggda pa ett speciellt satt, Fig. 24.3.

Svart skarm

Mikrolins
(se Fig. 14.2)

Objektiv

Fig. 24.3. Principen for "on-chip” fasdetektion. Vissa pixlar i sensorn dr till hilften
Overtackta av en svart skarm. | figuren &ar évre halvan overtackt. Pixeln kommer
darfor bara att detektera ljus fran linsens 6vre halva. Storleken pa mikrolins och
pixel &r grovt 6verdrivna. Funktionen beskrivs i texten.
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Utspridda 6ver sensorns yta (antingen jamnt fordelat eller i grupper) ligger ett antal
pixlar som ér till halften dvertackta med en svart skarm. | Fig. 24.3 &r Gvre halvan
tackt, vilket medfor att pixeln bara nas av ljus fran linsens dvre halva (blamarkerat).
Andra pixlar har undre halvan tackt och nas bara av ljus fran linsens undre halva
(grénmarkerat). Dessa pixlar ger da en grovt samplad bild av motivet. Beroende pa
om objektivet ar korrekt fokuserat eller inte, kommer bilderna fran éver- och under-
tackta pixlar att vara forskjutna relativt varandra, Fig. 24.4. Forskjutningens storlek
och tecken ger en entydig indikation pa hur objektivet ska fokuseras sa att bilden
blir skarp, precis som for fallet i Fig. 24.2.

Fig. 24.4. Tre olika fokuseringsfall. 1) Sensorn ligger for néara linsen. 2) Korrekt
fokus. 3) Sensorn ligger for 1angt bort fran sensorn. Pixlar som detekterar ljus i det
bla omradet (Fig. 24.3) kommer i fall 1 att ge en (suddig) bild forskjuten uppat,
medan pixlar som detekterar ljus i det grona omradet ger en (suddig) bild forskjuten
nedat. | fallet 3 far forskjutningarna motsatt tecken, och i fall 2 far vi ingen
forskjutning alls. Tecknet och storleken pa férskjutningarna talar om hur langt ur
fokus vi ligger och i vilken riktning objektivet ska forflyttas.

| Fig. 24.3 och 24.4 illustreras for enkelhets skull hur en enda punkt i motivet
avbildas, men resonemanget kan utvidgas till ett godtyckligt antal punkter i
motivrymden, dvs. till ett godtyckligt motiv. Vi kommer da att fa tva (suddiga)
bilder av motivet forskjutna i hojdled relativt varandra, och som talar om hur
fokusinstéllningen ska andras.

Forutom 6ver- och under-tackta pixlar, typ Fig. 24.3, kan vi ocksa infora hoger- och
vanster-tackta. Det ger da bilder forskjutna 90 grader jamfort med det tidigare fallet.
Beroende pa motivets struktur kan det ge ett sékrare resultat. Man kan tanka sig
aven andra riktningar, t.ex. 45 grader. Sensorer brukar ha atminstone tva olika
riktningar pa de overtackta pixlarna. De kan da ligga utspridda Gver sensorytan i
grupper, t.ex. som i Fig. 24.5.
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Fig. 24.5. Exempel pa placeringsmonster for faskansliga pixlar Gver bildytan.
Langs de roda linjerna finns dver/under- respektive vanster/héger-tackta pixlar
utspridda. Fotografen kan valja var pa bildytan fokuseringen ska utforas.

Ju fler faskansliga pixlar som placeras pa sensorns yta desto noggrannare kan
fokuseringen utforas. Problemet med detta ar att man da offrar yta som annars
kunde upptas av bildalstrande pixlar. Ett pixelvérde for den position som upptas av
en faskanslig pixel kan antingen interpoleras fram ur grannpixlarna, eller fas genom
att forstarka upp vardet fran den faskansliga pixeln (som ju samlar in farre fotoner).
Bagge metoderna medfér dock mera signalbehandling och en kvalitetsforlust. For
att minska problemet kan man utnyttja en hybrid mellan fasdetektion och
kontrastdetektion. Man utnyttjar da fasdetektion for att snabbt komma till ett nastan
perfekt fokus, och anvénder sedan kontrastmetoden for den sista fininstallningen av
perfekt fokus. Detta gar betydligt snabbare an att utnyttja enbart kontrastmetoden,
men &r dock langsammare d&n om man endast utnyttjade fasdetektion. Dérfor har
man infOrt ytterligare en variant av ”on-chip” fasdetektion som kallas “dual pixel”.

| sensorer for dual pixel fasdetektion sa tacker man inte 6ver halva pixeln, sdsom
visas i Fig. 24.3, utan man delar helt enkelt upp pixeln i tva halvor, en éver- och en
under-halva (eller vanster/hoger), som detekterar ljus oberoende av varandra. Da
kan man utnyttja de separata véardena for fasdetektion och summan kan anvandas
som ett varde pd en bildpixel. Man kan da gora alla pixlarna dubbla, och fa
noggrann fokusering med enbart fasdetektering som &r snabb. Dessutom kan alla
pixelvarden anvandas for att skapa bilden, man offrar ingen pixelyta.

Oberoende av vilken metod, kontrast eller fasdetektion, som anvands for autofokus,
sa ar det svart att klara av motiv med mycket 1ag kontrast, t.ex. en enfargad vagg
eller en nastan jamngra himmel. En annan nackdel &r att motivet maste séanda ut ljus
for att gora fokusinstallningen. Om man till exempel vill ta en blixtbild i dalig
omgivningsbelysning, klarar kameran inte av att gora fokusinstéliningen innan
blixten brinner av. Det finns dock kameror som sander ut ett randigt ljus mot
motivet for att ge autofokusmekanismen nagot att fokusera pa i sadana situationer.
Alternativt kan den inbyggda blixten ge ett antal provblixtar innan bilden tas for att
mojligg0ora autofokusering.

Generellt kan man séga att autofokussystemen har blivit allt mer sofistikerade med
tiden. Resultatet ar att i flertalet fall fungerar de bade snabbt och noggrant, och de
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later inte lura sig sa latt. Detsamma géller for exponeringsautomatiken. Men man
maste komma ihag att dessa system aldrig kan forsta vad fotografen vill framhava
i sin bild. Vilka motivdelar ska vara optimalt exponerade? Hur stort ska
skarpedjupet vara etc.? Genom fullstandig manuell kontroll av exponeringstid,
blandare och fokus, kan en erfaren fotograf erhalla resultat som inte gar att fa med
automatiska instéliningar. FOor en kamera som ska anvandas till annat &n
standardmaéssiga bilder, ar det darfor dnskvart att den ska ga att anvanda i manuell
mod dar man har full kontroll 6ver dessa instéllningsmojligheter.

24.4. Bildstabilisering

Vid langa exponeringstider kommer man vid frihandsfotografering att fa problem
med skakningsoskarpa i bilderna. Det finns en gammal regel som séger att man pa
fri hand inte bér anvanda en langre exponeringstid i sekunder &n reciproka vardet
pa brannvidden i millimeter. Fér exempelvis ett 60 mm objektiv innebar detta att
man inte bor anvanda langre exponeringstid dn 1/60 sekund vid fotografering pa fri
hand. Denna regel galler for fullformatskameror (24 mm x 36 mm sensor). For
kameror med andra sensorstorlekar behéver man rdkna om den verkliga
brannvidden till 135 mm equivalent” (se kap. 6.6).

For att tillata frihandsfotografering vid langre exponeringstider, &r vissa
digitalkameror utrustade med en finess som kallas bildstabilisering. Man kan da
anvanda tider som i basta fall &r upp till en tiopotens langre &n enligt ovanstaende
regel. Detta ar naturligtvis mycket anvandbart i situationer da det &r ont om ljus.
Det finns olika metoder att astadkomma bildstabilisering, men inom stillbildsfoto
brukar man antingen anvéanda en rorlig sensor eller rorliga linselement i objektivet.
For att kunna utfora en skakningskompensation maste man kunna mata upp den
momentana vibrationsrérelsen. Detta kan ske antingen genom rorelsedetektorer i
kameran, eller genom att analysera bilden som faller pa sensorn. Bade metoden med
rorliga linser och rorlig sensor fungerar bra vad galler bildstabilisering. En fordel
med rorlig sensor &r att bildstabiliseringen ar inbyggd i kamerahuset. Det stélls
alltsa inga speciella krav pa vilka objektiv som kan anvandas. | andra fallet maste
varje objektiv som anvénds vara utrustat med bildstabiliseringsutrustning. Om man
vill kunna anvénda ett flertal objektiv pa kameran &r alltsa rorlig sensor det mest
ekonomiska alternativet.

Man bor komma ihdag att bildstabilisering kompenserar enbart for att hela kameran
skakar. Den kompenserar inte for den rorelseoskérpa som uppkommer darfor att
motivet ror sig.
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25. Termovision (varmekamera)

Det 4 i manga sammanhang vardefullt att kunna fa en bild av
temperaturfordelningen pa olika féremal. Om féremalet har en hog temperatur, t.ex.
~1000° C, s kommer det att sanda ut tillrackligt med elektromagnetisk stralning i
det synliga och néara infrarda omradet for att kunna registreras med fotografiska
metoder. Om foremalet daremot har ungefar rumstemperatur (300 K) sa kommer
praktiskt taget ingen stralning att sandas ut inom vaglangdsomraden som ar
anvandbara for fotografi. Vi kan se i svartkroppskurvorna i Fig. 13.1 att vi da
behdver registrera stralning med vaglangder nagonstans i omradet 5-25 um. Detta
ar inte mojligt med fotografisk film eller med de matrissensorer som anvands i
digital fotografi. En ytterligare svarighet med att jobba i detta langvagiga IR-
omrade &r att vanliga glaslinser inte slapper igenom denna stralning.

Under arens lopp har olika varianter av termovisionskameror sett dagens ljus. |
borjan anvandes kameror med ett enda detektorelement, vilket kyldes till mycket
laga temperaturer (t.ex. med flytande kvave) for att 6ka kansligheten. For att fa en
bild sa utfordes en mekanisk scanning. Istallet for glasoptik sa anvandes IR-
reflekterande speglar eller linser av germanium (vilket har god IR-transmission).
Dessa kameror var tunga och klumpiga, samt dmtaliga och dyra. Dessutom hade de
nackdelen att de maste forses med flytande kvave eller nagot liknande kéldmedium.
Pa senare ar har det skett en snabb utveckling pa termovisionsomradet. Precis som
for den digitala fotografin, har man nu lyckats framstélla matrissensorer som é&r
kansliga inom det langvagiga IR-omradet (Aven om antalet pixlar ar betydligt
lagre). Detta gor att man inte langre behéver anvanda ndgon optomekanisk scanning
for att lasa in bilder. Kamerorna kan darigenom goras bade mindre och billigare.

100.3°F
- 100

| g0

Image courtesy of SPI Corp, www.x20.0rg

Fig. 25.1. Termovisionshild av en hund. Olika temperaturer aterges med olika
gratoner enligt skalan till hdger (100 °F = 38 °C). Notera den hoga temperaturen
pa 6gon och tunga. Nosen ar daremot kall.
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Matrissensorer for termiska IR-omradet kan fungera pa tva helt olika satt:

Variant 1: Denna variant bygger pa samma grundprincip som matrissensorer for
synliga omradet (se kap. 14). Sensorn detekterar alltsa enskilda fotoner och darvid
frigors elektroner som kan samlas upp och matas. Eftersom langvagiga IR-fotoner
ar mycket energifattigare an synliga fotoner, maste detektormaterialet (t.ex.
HgCdTe) innehalla elektroner som har betydligt lagre bindningsenergi an vad som
ar fallet for detektorer for synligt ljus. En konsekvens av detta ar att IR-detektorn
blir varmekanslig, eftersom termiska vibrationer i materialet latt kan sla loss
elektroner. Denna typ av detektor kraver darfor kylning ner till ca. -200°C, vilket
naturligtvis ar en nackdel. En fordel &r att denna detektorvariant &r mycket kanslig,
vilket innebér att den kan detektera sma temperaturdifferenser. Kameror med denna
typ av detektorer ar dyra, och de anvénds darfor mest i krdvande tillampningar (t.ex.
inom militaren).

Variant 2: Denna variant detekterar inte enskilda fotoner, utan kénner av den
temperaturokning som fororsakas av att termisk stralning absorberas av
detektormaterialet. Dessa sa kallade mikrobolometer-matriser anvands ofta i
termovisionskameror for enklare dvervakning. Det kan galla t.ex. att detektera
varmelackage 1 husvédggar, inbrottstjuvar (de fungerar i komplett morker),
overhettning i kraftledningar mm. Dessa kameror kan typiskt ha matriser som bestar
av 640 x 480 detektorelement, vardera med en storlek av 20 um x 20 um. Materialet
I detektorelementen &r ofta vanadiumoxid, vilket har en hog temperaturkoefficient
for resistansen (2-3%/K). Genom att kénna av de individuella elementens resistans
far man en bild av temperaturskillnader i det avbildade motivet. Dessa detektorer
kraver ingen kylning, men det behtvs korrektion for variationer i detektorns
omgivningstemperatur. Kamerorna ar billigare an variant 1, och kansligheten &r
lagre. Dock kan objekttemperaturer i omradet —20 till +250 grader Celsius typiskt
registreras med en upplésning av 0.1° C, vilket ofta ar tillrackligt. Typiskt kan
bilder registreras med videofrekvens.

Image courtesy of SPI Corp, www.x20.0rg

Fig. 25.2. Hudens temperatur styrs i hog grad av blodgenomstromningen. | t.ex.
handen syns blodkérlen tydligt pa grund av att de har en hogre temperatur.
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Eftersom glaslinser inte transmitterar vaglangder éver ca. 2-3 pm sa ar man tvungen
att anvanda andra optiska material i termovisionskameror. Sasom redan namnts &r
halvledarmaterialet germanium ett alternativ. Zinkselenid &r ett annat anvandbart
alternativ. Dessa material har god transmission i det langvagiga IR-omradet, och de
anvands ofta som linsmaterial. Brytningsindex ar mycket hogt, ca. 4, och
dispersionen ar lag, vilket ar gynnsamt for objektivtillverkning. Det hoga
brytningsindex gor dock att ytreflexerna blir mycket kraftiga (> 50% i en enkel
lins). Darfor ar det mycket viktigt med antireflexbehandling for denna typ av optik.
For att fA god kanslighet for termovisionskameran kravs ocksa att objektivet ar
ljusstarkt, ett typiskt véarde kan vara ca. 1.0. Detta krdver asfariska ytor for att inte
sfariska aberrationen ska bli for stor, se kap. 15. Tillverkningen av sadan optik blir
emellertid dyr, eftersom man anvéander diamantsvarvning for att fa ratt form pa
linsytorna. Aven med sma avbildningsfel kommer emellertid upplésningen att bli
betydligt samre an for synliga vaglangder. Detta beror pa att diffraktionen blir stor
pa grund av den langa vaglangden. Dirfor har termovisionsbilder ett softat”
utseende, vilket gor att detektormatriser med relativt fa element ar tillfyllest.

Det finns manga anvandningsomraden for termovision. Bland de vanligaste kan
namnas:

e Upptdckt av "hot spots” i maskiner och motorer, vilket kan vara ett férebud
om fel och kommande haverier.

e Upptackt av varmelackage genom husfasader pa grund av bristfallig
isolering.

e Upptackt av manniskor och djur, t.ex. om nagon gatt vilse i terrangen eller
vid inbrottsévervakning. (Polishelikoptrar ar utrustade med varmekamera.)

e Inom medicinen for att se hudomraden med avvikande temperatur.
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