Geometricka optika a
fotoaparat, prakticky

Sarka Némcova
s CasteCnym vyuzitim podkladu prof. Vaclava Hlavace

Prerekvizita: prednaska Porizeni obrazu.
Osnova prednasky:

« Motivace, objektiv fotoaparatu.

* Proc€ jsou potiebné CocCky?

* Jednoduchy model, geom. optika.

* Hloubka pole a ostrosti.

«  Objektivy. Optické vady objektivu.

« Kamera, porizeni obrazu.

 Radiometrie — v pfedmétu Optoelektronika



Cely zobrazovaci retéz, prehled

Pohled na celek: od pozorované vlastnosti pres zar (L) a ozareni (E) k elektrickému
signalu a nakonec k digitalnimu obrazu.

Property : Radiance Irradiance Electric Digital
Object Imaging Photo- signal ADC image
radiation ¢ system vl sensor ® 1 samplin
s(x) interaction 1(x) E(x) g(x) . Gnn

Dveé moznosti pofizeni obrazu:

« Primé zobrazovani — existuje jednoznacna korespondence mezi bodem ve
3D scéné a jeho 2D obrazem (pomoci optického systému - objektivu).

* Nepfimé zobrazovani — také poskytuji prostorové zavislou zar, ale bez
jednoznacné korespondence mezi 3D a 2D (prostfednictvim jiného systému,
napf. radar, tomografie)



Fotoaparat

princip:

vytvoreni realného obrazu v obrazovém prostoru
zachyceni obrazu na senzoru

pevna poloha senzoru

zaostfovani pohybem objektivu (celého nebo Casti)

casti:

objektiv Eocka

hledacek y /]\

zaveérka

senzor + elektronika ,
obrazovy

clona predmétovy prostor

- prostor

télo

autofokus

displej



DSLR = digital single lens reflex
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Vylepsujici casti/funkce fotoaparatu

Automaticka expozice, tj. spolecné nastaveni clony a rychlosti zaverky.
Automatické zaostrovani. Otazka: Jake fyzikalni principy se zde
pouzivaji?

Stabilizace obrazu proti otfesum ruky.

Vestavény blesk.

Schopnost zaznamenat video sekvenci.

Nastavitelné rozliSeni obrazu a jeho komprese.

Zaznamenavani obrazu v modu RAW.

Fotoaparat ma v sobé procesor, ktery realizuje zakladni operace
zpracovani/analyzy obrazu, napf. detekci obliceju pro automatickou
volbu bodu pro automatické zaostreni.



Zaverka
centralni Ovladani zavérky:
1. mechanicky

2. electromechanicky
3. elektronicka zavérka

stérbinova (posuvna, rolling shutter)

A. Rolling Shutter B. Global Shutter
Tot W ends
p row begins exposure for Frame 1 Entire sensor begins and ends
T:a;:Ff'ls’v F .
p---Tmm-me- e e o 1 = =
Sensor :
Row Frame 2 Frame 1 Frame 2
Bot oW
O i o B s -

Sensor Column
(not relevant)



Zaverka - efekty

Global Shutter Rolling Shutter

pri snimani pohybujiciho
se objektu je zkresleni
ovlivnéno vzajemnym
smérem pohybu objektu
a zaverky

‘ ‘ ‘ (jak je to u prostfedniho
obrazku?)

Motion Blur Rolling Shutter Global Shutter

smér pohybu
zaverky

smér pohybu
predmétu




Dirkova komora vs. kamera

idealni zobrazeni, pokud v’ sbira svétlo
z kazdého bodu predmetu z vétSich uhlu a
projde jen ,jeden paprsek® => pritom stale vytvari
malo svétla, potize s ohybem ostry obraz

X nutno ostrit

X optické vady



Zobrazeni tenkou cockou

paraxialni prostor (blizko optické osy, malé uhly) = idealni zobrazeni
sina = «

znameénkova konvence (kartézsky systém)

vztazné body: CoCka (p, p’) nebo ohniska (f, ')

cocCka definovana jednou rovinou o .
cockova rovnice

. _ il 1 1 B 1
' p f
X x’
/
Newtonova rovnice
x.x'=f.f'=—f"7
15 Ll )
/y vrv vywv ,
\ pricne zvetseni
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\ ﬁ === ——— = ——
y P x f
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Zobrazeni tlustou cockou

paraxialni prostor, sin @ = a, znaménkova konvence

CoCka (objektiv, opticky systém) definovana hlavnimi rovinami

trasovani paprsku: paprsek se neldame na jednotlivych plochach ¢ocek, ale
(virtualné) na hlavnich rovinach; mezi hlavnimi rovinami rovnobézny chod
vztazné body: hlavni body (H, H")

f f tlusta cocka vznikne

/—\ y4 tenké odsunutim
hlavnich rovin od sebe

(poloméry, tloustky, material) Ize

/ 'r stale pouzit Newtonovu rovnici
_S¢ | S
; x.x'=f.f'=—f"

| J pro neznamy opticky system



Zobrazeni kamerou

zorné pole (FOV) je vysledkem kombinace ohniskoveé vzdalenosti objektivu
a velikosti senzoru

pfi daném objektivu s f” a vzdalenosti predmétu p je dana obrazova
vzdalenost p” (CoCkova rovnice)

* pro zachovani uhloveho zorného pole
AFQV (©) je pro ruzné velikosti senzoru
potfeba vybrat rizné objektivy (f')

« jiné AFQV vertikalné a horizontalné

CCIYCMOS
Sensor Flone

View angle and Fecal Length

https://www.vivotek.com/en-US/resource/learning/blog/23



FOV, f',,, a crop faktor

Medium format (Kodak KAF 39000 sensor)

50mm

35 mm “full frame"

APS-H (Canon)

—
:w
¥

80mm

0
g
k|

1/2.5" q 4 D e
1/1.8" - Foveon (Sigmal)
kamera Vivotek FD9365 ekvivalentni f
FOV 120° ~ 46° coomion
US/resource/learn
@1/2” sensor (physical) 4 ~9 mm ing/blog/23
@1/2.7” sensor (equivalent) 3~12mm
@1/2.8” sensor (equivalent) 2.8 ~11.4 mm
12

@1/3” sensor (equivalent) 2.7~10.8 mm



iv AFOV

ZEISS SECACAM § STANDARD - 60°

ZEISS SECACAM 5 WIDE-ANGLE - 100

https://blogs.zeiss.com/sports-optics/hunting/en/difference-between-60-and-100-field-of-view/

13

AFOQV = 60°

AFOV =100°



Clony a pupily

Aperturni clona (AS)

omezuje prumer soustavy, a tim:

urcuje aperturni uhel 2c
ovlivhuje osvétleni obrazu
urcuje rozliseni

ovlivhuje hloubku ostrosti

2er

s

14



Clonové cislo (F/#)

_r
F/# =35

clonova Cisla: geom. fada s
q= 2

zvyseni o 1 clonové Cislo —
poloviCni mnozstvi svétla

2.8 f8 22
soustava s malym F/# soustava s velkym F/#
- paprsky prochazeji pod velkymi uhly - prochazeji jen paprsky pod
- sbira vice svétla a soustreduje ho do mensiho malymi uhly
bodu - sbira méneé svétla
- ,rychla” soustava (stacCi kratké expoziCni Casy) - ,pomala” soustava

- mala hloubka ostrosti - velka hloubka ostrosti
- vysSi rozliseni - nizSi rozliseni 15



Vstupni a vystupni pupila (EP, ExP)

aperturni clona je v objektivu kamery fyzicka clona (irisova)

F/# =

ExP | EP

A

EP vstupni pupila — obraz

a aperturni clony do
pfedmétoveho prostoru
(,klicova dirka pro predmét")

|\ EXP vystupni pupila — obraz
\ aperturni clony do obrazového
| prostoru (,kliCova dirka pro
| senzor*)

16



Rozliseni
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vlivem ohybu svétla na AS neni
obrazem bodu idealni bod, ale
rozptylovy obrazec (Airyho disk)

Rayleighav limit rozliSeni:
uhlova vzdalenost bodu je min. &




Hloubka ostrosti DOF

rozliSeni v obrazové roviné urcuje, jak velky rozostreny spot se jesté jevi jako ostry bod v obraze
dano velikosti pixelu a pfipadné binningem, pfi pozorovani vysledného obrazu okem také
rozliSovaci schopnosti oka (1)

I
_ DOF __ /'\D F

)
W

Pa Ps

objektiv zaostren na vzdalenost p

vySSi clonové Cislo — mensi otvor — menSi uhly — vétsi DOF

pozor na ohyb (Airyho disk ne vétSi nez geometrické rozostfeni) — existuje limit
zvy$ovani DOF clonénim 18



Vliv nastaveni parametru na DOF

£ 3 278 por = 2 E/BP
\ / ”

obrazova vzd. p’ clonové Cislo F/#
Legend
Camera Setting(s)

( Photographic Effect )

Linear Relationshi

<Quadratic Relatinnshiga

Depth of Field(DOF

o (
G

rozptylovy krouzek w* Field of View (FOV) http://graphlcs.stanford.edu{courses/gs1 7
: 8/applets/eddy-camera-settings-p2-s.jpg
| B o 2 | 520602 9 €
LI 19




vliv clonového gisla

DOF

vliv predmeétové vzdalenosti

Closer to subject 3 feet
~sEf—

vliv ohniskové vzdalenosti

Farther from subject 'l] 10 feet
- ——

Longer focal length ‘ 180mm

A

Shorter focal length 50mm
( 2



DOF

vliv predmétové vzdalenosti v kombinaci s ohniskovou vzdalenosti

© E.A. "Juza"

moved back 4x from subject

2w (F/#] p? pfi nepristupném predmétu, tedy nutnosti
DOF = — 12 v&tsi pfedmétové vzdalenosti, zvolime delsi
a muzeme zachovat FOV'i DOF




Hyperfokalni vzdalenost G

kombinace vzdalenosti, na kterou je zaostfeno (p”), clony a velikosti w",
kdy predmeéty v nekonecCnu jsou rozostrené max. w’

— vSechny objekty od cca G/2 do nekonecCna se jevi ostré

f
WL (F/#)

22



Hyperfokalni vzdalenost G

<« DEPTH OF FIELD (DoF) —»

g1
1@, FOCUS POINT OUT OF FOCUS AREA

DEPTH OF FIELD (DoF)

gt
FOCUS POINT
&

OUT OF FOCUS AREA

DEPTH OF FIELD (DoF)

3 rg
Y FOCUS POINT
W&

HYPERFOCAL

OUT OF FOCUS
AREA DISTANCE




Hyperfokalni vzdalenost - ukazka

(WA

https://www.phototraces.com/b/hyp
erfocal-distance-in-photography/

i .?' g




Objektivy pro kamery

senzor kamery i predmet jsou v pevné poloze

pro ostreni je podstatna vzdalenost L

ostfeni se déje posuvem objektivu (celého nebo nékterych prvku)
= pfizpusobeni vzdalenosti x* (vétSinou za cenu mirné zmény f’)

charakteristiky objektivu:

u
tg9=—,

zorny uhel (AFOV) 2f

u — uhlopfi¢ka senzoru

clonoveée Cislo: F/# =1/D

objektivy dle f’:

normalni — " = u; 20 = (40 — 55)°
Sirokouhlé — " < u; 2 © > 55°

telefoto — f'< u; 2 © < 35°; plné CoCkove
nebo v kombinaci se zrcadly (pak kratSi
stavebni délka)

pankratické (proménna f’, zoom)



camera lens design
{

conflicting requirements iy Ig:_,.._—-—...._ = _ L
e RN

evaluation of the image B0 o . - <) 3

quality - MTF - =B \

M . 1. .
s —-——Sagif. \X \\.
92‘5 "'fang,,_ -

MTF for objective Sironar 5,6/150, >\
56450 |c=11

designed for 1 = 27°, for F/# 11 5
12,3 20 26 37  36°

— L]

objectives by f":

e normal —f" = u (format diagonal); 21 = (40 — 55)°

e wide angle — f" < u; 21 > 55°

e telephoto —f'< u; 21 < 35°; two-lens achromat: long tube length; objective with
front positive and back negative element has shorter tube length; catadioptric
lenses: a short tube length

e pancratic (variable focus, zoom)

26



Zoom objektivy

pozadavek:

pfi zméné " musi zustat zaostfeno,
tedy poloha obrazu je fixni —
obtizné splnitelné

mozné konfigurace:

1. dvé spojky, obé pohyblivé
2. spojka + rozptylka + spojka, prvni dvé nezavisle pohyblivé

3. spojka + rozptylka + spojka, spojky se pohybuji spoleéné (zbytkové rozostreni)
4. promeénna rozptylka mezi dvéma spojkami

! ‘. WUX4000 (Canon)
.IJ -|

14 1B Znd Ard 4th 5th Eth 27
group graup Qroup group group group  group




Autofokus
1. aktivni

vysila se zareni

dva typy mereni vzdalenosti
a) TOF — Cas odezvy

b) paralaxa (smér, uhel) \

T SUSJECT

i .o Lo E' HE AR
problém mereni Casu odezvy: “‘?@WM e e
fotografie pres sklo (okno), s

obraz v zrcadle

28



Autofokus

2. pasivni

Doraz zrcatka

dva typy méreni vzdalenosti : o~ -

&feni faze " 4 Hiavnizrcétko

eni kontrastu

\7




Autofokus — méreni faze

_ N L.

objekt daleko objekt blizko

vyhoda A \
— zname smér, kterym N
je treba ostrit |

el .

zaostreno




Autofokus — méreni kontrastu

objekt daleko

vyhoda
— jednoducha implementace
zadné pridavné prvky

nevyhoda
- nezname smer ostreni

Chaegs e b o el

[ |§

zaostreno

objekt blizko

[ hamge The lym s peslms

1

In Focus!

31 munet



Opticke vady (aberace)

« zpusobeny fyzikalni podstatou zobrazeni - sféricka plocha nevytvori dokonaly
obraz (obraz bodu je spot, pfimky je kfivka, roviny je zborcena plocha) a disperzi
svétla ve skle (rtzné barvy se lamou do ruznych sméru)

« dalSi degradace obrazu je zpusobena vyrobnimi tolerancemi (zde neuvazujeme)

» kontrast obrazu se také snizuje v dusledku rozptyleného svétla (zpétné odrazy)

aberacCni stav zavisi také na aktualni predmétoveé
vzdalenosti — ve fotografii naro€na uloha navrhnout objektiv
vykorigovany na vzdalenosti od makro po nekonecno

v

obecné Ize vady snizit zaclonénim — pozor na difrakci

alnn”nea'rw BU,000 ana nearly Fsu,uuu em ana nearly su,00U m
local Bayei people i local Bayei people local Bayei peoplé

of hippo hunters, so the of hippo hunters, so the of hippo hunters, so the
t us to respect that anim t us to respect that animt us to respect that anim
il rhythms. When we pol il rhythms. When we pol il rhythms. When we pol

ita, we wait until nine to lita, we wait until nine to lta, we wait until nine to https://www.japanistry.
1at's when the hippos co 1at’s when the hippos co 1at’s when the hippos co com/aberrations/

Text is slightly blurred Text is crisp Text is slightly blurred 32
(aberration) (diffraction)



1. Otvorova vada

« jedina, ktera se vyskytuje i pfi
zobrazeni bodu na optické ose

* projevuje se celkovym
rozostfenim obrazu

korekce:

aférizovanim plochy ﬂ_
dublet (spojka + rozptylka) —+—F———r==
kombinace obojiho Eﬂf' .

spravna orientace CocCky

https://imaging.nikon.c
* Photos are simulated viewfinder images. Om/Spor’[-
T optics/guide/binocular
T s/technologies/technol
] ogies_08/

spot cca 5x mensi 33




2. Koma

https://imaging.nikon.com/sport-
optics/guide/binoculars/technologi
es/technologies_08/

» paprsky jdouci stfedni Casti CoCky se

protinaji v jiné vzdalenosti od Socky a ‘ P';,z
v jiné vySce od optické osy nez 5'3
paprsky jsouci okrajem CoCky |
« projevuje se rychlym rozostfovanim L]
obrazu smérem k okrajum pole W a4
» korekce: Upravou poloméru kfivosti, L | S,
orientace, polohou aperturni clony 4 | «- '::...::' s

ukazka aberaéniho stavu na okraji pole  Vliv zacloneni a zorného uhlu

Canon EF 24mm f1.4L Il lens test for COMA

F2.0

CENTER .

MIDWAY




3. Astigmatismus

« pfiCina: pro mimoosove paprsky v navzajem
kolmych rovinach ma CocCka jiny polomér krivosti

« dusledek: obraz bodu je vodorovna pfimka —
elipsa — kruh — elipsa — svisla pfimka

« kvadraticky zavislé na zorném uhlu

tangential plane

‘Q
1ijl]'|@\"&\ \\"%‘\‘

u| AT TR T
B ﬂ"“‘
“| w‘\

I.I'

i
_x Herizontal stripes appear out of Vertical stripes appear out of
= focus focus

mimo stfed obrazu jsou hrany dvojité,
posunuté stranové nebo vyskove

.r- 'Ii

korekce:

zménou poloméru kfivosti
vysledek: paprsky v obou kolmych
rovinach se protinaji na stejném
miste, ale obrazem roviny neni
rovina — zbytkové zklenuti pole

https://phillipreeve.net/blog/lens-aberrations-
explained-part-1/#Astigmatism




4. Zklenuti pole

« ostré obrazy bodu rovinné plochy se vytvareji na zklenuté plose
« dusledek: rozostfeni obrazu u okraju; pfeostfenim Ize zmensit

korekce: vlozenim polni CoCky pred detektor

bez polni CoCky

* Photos are simulated viewfinder images.

flat
image

Without Field Flattener Lens System Field Flattener Lens System




center midframe corner

4. Zklenuti pole — vliv zacloneni

f1.5

£/2.0

£/2.8

£/4.0

https://phillipreeve.net/blog/lens-aberrations-
explained-part-1/



5. Zkresleni

« pfriCina: zvétSeni neni konstantni, ale méni se se zornym uhlem

» dusledek: rovné ¢ary se zakfivuiji

« poduskovité zkresleni — zvétSeni roste se zornym uhlem (,vytazené rohy")
« soudkovité zkresleni — zvétSeni klesa se zornym uhlem

» jeden objektiv mize mit pro jednu vzdalenost podusku, pro jinou soudek

poduskovité zkresleni

S

soudkovité zkresleni

Original shape Positive distortion Negative distortion
(pincushion type) (barrel type)

mozno kompenzovat post-processingem,
ale nutno kalibrovat pro aktualni pracovni
vzdalenost

38



X,

(
(
(
(

r —

Xo»
AX

5. Zkresleni - pokracovani

prevladajici geometrické zkresleni

projevuje se vice u Sirokouhlych objektivi

X', y') - souradnice zmérené v obraze, nekorigované

y ) - korigované souradnice

Yo) - soufadnice hlavniho bodu
, Ay). - slozky opravy

radius

r =& = %) + 7 =70’

Zkresleni se aproximuje polynomem
sudeho stupné, Casto jen stupné dva.

= (2’ — x0) (k17?4 Kor* + Kk3r®)

A,
Ay = (Y —yo) (k1r® + kor* + k3r®)

polStarkove

soudkovité

39



* projevuje se vice u vysokoindexovych skel

6. Barevna vada

« priCina: disperze svétla v materialu, tedy index lomu se méni s vinovou délkou

» pro nejlepsi korekce je potreba alespon jedna CoCka ze skla s anomalni disperzi

Regular
Optical Glass
. Possesses a relatively

uniform partial

Parallel ight rays

Optical axis

dispersion ratio.

Extremely large partial
dispersion ratio relative to
a specific wavelength zone

[--7  pricna

//77 BV

Off-axis obiect point

i
-1
|
|
1
L]

8 R

podélna BV

barevna vada spojky a rozptylky je
opacna — korekce dubletem

_White Light

I W RE ¢

.)-'..‘- '::-..__
S I ___Uf‘“' Minimum Blur

F: 486.1nm, d: 586.1nm, C: 653.3nm



6. Barevna vada - pokracovani

korigovana
vada

podélna
vada

pficna vada

simulovany

obrazek
41



Rozptylené svetlo

pricina: na kazdém rozhrani (kazdé ploSe CoCky) se Cast svétla odrazi zpét a dale
cestuje soustavou az na detektor

dusledek: snizeny kontrast (,erna neni ¢erna®)
opatrfeni: antireflexni vrstvy — snizuji odrazivost
a tim zvysuji propustnost

T, — propustnost pro pouze zobrazovaci paprsky kfivka 1: bez AR
T — celkova propustnost (véetné rozptyleného svétla T-T,=18%
[ T-Tp — relativni mnozstvi rozptyleného svétla v obrazu Tp =19,5%
20+ { R: = 4%
6 - kfivka 2: jednoducha AR
I vrstva MgF,
(T_.ﬁ‘ T-T,=7%
14 Mg __——2 REU4% Tp = 56,9%
4 ki 5 Re8,357, kfivka 3: AR multicoat
E T T T T —l i = Y
: 5 & 4 ¢ & N_1Z K K B N T-T,=1%

—n— T, =86,9%



Objektlvy podle stupné korekce

(- & (—He i




Objektivy mobilniho fotoaparatu

, u
f ~ 2tan(0/2)

0 = 68°
uhlopricka senzoru u = 5.5mm

— " =4,08mm

stavebni délka méné nez 5mm

vysoce asferizované CoCky
Casto plastoveé

44



Telecentricky chod

obecné se zvétSeni méni s predmeétovou vzdalenosti (plati i pro rozostreny obraz) —
problém u méficich systému

reseni: telecentricky chod — hlavni paprsek je rovnobézny s optickou osou, protoze
vstupni(vystupni) pupila je v nekonec€nu; aperturni clona musi byt v ohnisku soustavy
- the pupil is located at infinity

telecentricky chod na strané predmétové telecentricky chod na strané obrazové
- eliminuje zménu velikosti obrazu vlivem - eliminuje zménu velikosti obrazu vlivem
rozdilnych vzdalenosti predmétu posunu detektoru (zaostreni)

- ==



Telecentricky chod - pokracovani

* objektiv musi byt trochu
dvojité telecentricky systém vétsSi nez snimany predmét
« drahé

predmet

front lens aperture stop

fixed sensor
rearlens plane

._._ .. 0 e
wl=ly. } = l\f/\”/>‘|' y standardni optika

telecentricka optika

standardni optika telecentricka optika



Vytvoreni obrazu v kamere
z radiometrickeho hlediska

'\ Lens

Light ® o) ...::::;'::::::::::::::::::;"
source ®

---------------------------

Shutter

A

)

Sensor

Image
:ﬂ:

AN

Vignetting effects

Saturation

b

L

4

e

o 8 8 8 8

vice o radiometrii a senzorech v pfedmétu Optoelektronika

K
0 02 04 0.6 08 1

Camera response function
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Vinetace

» Jelikoz optické soustavy maji tloustku nékolika milimetr( az centimetrq,
nemusi byt pro paprsky vstupujici do objektivu dostupny cely clonovy otvor
« Jev se uplatnuje pfi vice otevienych clonach.

/1.4
£/2.0

/2.8
£/8.0

Sony A7rlI | Raw | LR CC default sertings
lens focused at infinity, shot through white tissue

https://phillipreeve.net/blog/lens-aberrations-explained-part-1/



Dynamicky jas

Ukazka nizkého dynamického rozsahu v jasu

— W}

102 D Luminance in real world (cd/m?) 10°

W

Way too dark Way too bright A bit too bright A bit too dark

35 ms Auto EV

jasy

mésicni svit: 102 cd/m?

interiérové svétlo: 102 cd/m?

denni svétlo (zataZzeno/jasno): 103/10° cd/m? 49



Dynamicky jas - HDR
Jak HDR (high dynamic range) funguje u fotografie:
« Pofidi se nékolik snimkl scény s ruznou expozici.

« Snimky jsou slou€eny do jednoho obrazu s vy$Sim dynamickym rozsahem a
lepSim prokreslenim detaill, které by jinak byly ztraceny.

https://www.researchgate.net/publication/366656603 https://abertoatedemadrugada.com/2
_A_portable_widefield_fundus_camera_with_high_dy 012/10/como-funciona-o-hdr.html
namic_range_imaging_capability/figures?lo=1




bonbonek

fotografie skrz prekazku (dratény plot apod.)

. . *..____
princip: a8
prekazka co nejblize k objektivu, tedy je v obraze .
rozostfena a pouze snizuje kontrast -
otevfit clonu — snizi se DOF a prekazka se vice rozostfi \/

:-:r'injjc f)'rxf‘{
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