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Rozdzial 1

O bateriach,

— dla tych, co wierza, ze baterie alkaliczne pogonia ich nowg zabawke — krétki a
prosty wywdd, dlaczego sie myla.
Wezmy takie dwa ogniwa:

1. Alkaliczne: (ok. 2.5Ah) http://data.energizer.com/PDFs/e91.pdf
2. accu NiMH: hetp://data.energizer.com/PDFs/nh15.pdf

Zal6zmy, ze aparat poganiany jest z kompletu 4 ogniw, roztadowuje je do ok. 1.0 V/cele
(tak powinien, zeby nie psu¢ zanadto accu) i przy 4 V si¢ wylacza. Zatézmy, ze aparat
ciggnie $rednio ca. 1A, w szczycie potrafi zassaé 2 A.

Swiezo naladowana bateria ma Rin w okolicy 150 mQ. Badzmy optymistami i
zatézmy, ze przy roztadowywaniu nie wzroénie (to nieprawda, wzroénie i to nawet
dwukrotnie). 150 mQ przy poborze chwilowym 2 A daje spadek napiecia 300 mV.
Poniewaz aparat nam sie wylaczy, gdy napiecie spadnie do 1.0 V na zaciskach ogniwa,
to znaczy, ze bez obcigzenia napigcie baterii nie moze spase ponizej 1.3 V.

Z datasheetu wynika, ze 1.3V cela osiggnie po 10 minutach pracy z obcigzeniem
1'W (ciagniemy srednio 1 A, wigc bierzemy nawet wiecej, niz 1 W z pojedynczej celi,
ale zalézmy ze tak), lub — dla oszczgdniejszego aparatu — po jakim§ kwadransie
pracy.

1A - 10 minut = 150 mAh
1A - 15 minut = 250 mAh,

czyli z nominalnej pojemnoéci baterii réwnej 2500 mAh mozemy wykorzystac <10%.
Teraz accu:
Rin =30 mQ

dU przy poborze 2A z pakietu: 60 mV accu obcigzony srednio 1A ma napigcie
1.06V przy praktycznie calkowitym rozladowaniu, czyli po ponad 2h. Z accu wy-
ciggamy niemal 100% nominalnej pojemnosci.



Rozdzial 2

...a 0 LiIONkach?

Slon wrote:
> Czy mozesz Marku zrobic podobny wyklad wzgledem aku LiIon?

2.1 No to jedziemy z tym koksem :)

Moze nie do korica dlaczego i jak w 1ps MKII, ale ogélniej.
Mity i legendy poziom 1:

- Baterie LilON s3 lepsze.

Z tym sig¢ cigzko polemizuje, wigc sprébujmy zdefiniowa¢ ,lepsze”:
Mity i legendy poziom 2:

- Baterie LilON s3 lekkie - nie majg efektu pamigci, wigc mozna je dota-
dowywac kiedy si¢ chee! - Majg DUUUUZA pojemnos¢!

No, tu juz si¢ mozna ustosunkowac (czyli przypieprzy¢).

Zacznijmy od tego, ze LIIONek jest trochg i to réznych. Canon pakuje w swoje
BP-511 standardowe cele przemystowe, produkowane m.in. przez GP: http://
www.gpina.com/pdf/GP1750L110.pdf 6rl750L110, czyli $rednica 17mm
dtugos¢ 50mm pojemnoé¢ 110(0)mAh AKA rozmiar A.

Panasonic robi je réwniez, ale w duzo nizszej pojemnoéci (800mAh). Sanyo robi
podobne cele, 0 1mm wigksze (nie catkiem mieéci si¢ w standardzie A, a i do standar-
dowej obudowy BP-511 nie za bardzo wlezie, zamienniki bazujace na Sanyo musza
miet nieco ciefiszg skorupke) i o polowe wigkszej pojemnosci, ale Canon ZTCW ma
kontrakt z GP, a nie z Sanyo :D

Zreszta, wata im, nie chodzi o to kto komu, tylko dlaczego. GP publikuje najwigcj
informacji o swoich celach LiION, wigc wezmy je na tapete. Cele rtéwnowazne dane;j
w technologii NiMH to:

- Gp250arH produkeji GP (2500mAh): http://www.gpina.com/pdf/250AFH.
PDF,

- HHR210A Panasonica (2100mAh): http://www.panasonic.com/industrial/
battery/oem/images/pdf/Panasonic_NiMH_HHR210A.pdf

Dalej the best a cat can get w dziedzinie high-capacity-low-drain z NiCd to:
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- 6r140aFk od GP (1400mAh min, 1500mAh typ.): http://www.gpina.
com/pdf/140AFK.PDF

- p-140as Panasonica (1400mAh): http://www.panasonic.com/industrial/
battery/oem/images/pdf/Panasonic_NiCd_P-140AS.pdf UWAGA:
te cele majg ograniczong zdolnoé¢ do roztadowywania wysokimi pradami (w

stosunku do zwyklych NiCd)

No, zakasali$my r¢kawy, mamy material, to bieriom si¢ do roboty: Najpierw spro-
wadZmy si¢ na ziemie jedli chodzi o pojemnosci. mAh to nie jednostka energii, wigc
trzeba si¢ jako$ doprowadzi¢ do SI (kto chce, moze lecie¢ dalej do interpretacji, bo tu
leci stado statystyki): dla wnikliwych jest Tabela 2.1.

2.2 Czytacie jeszcze?

No dobra.

I co z tego wynika?

Na start: NiCd w zastosowaniach foto si¢ skoficzyly. Serie wysokiej pojemnosci nie
podchodzg z t3 pojemnoscia wpét drogi do NiMH, a jednoczesnie tracg swoje ob-
cigzalnoéci. Cele wysokich mocy sg dostgpne w oobudowach minimalnie sub-C i
nie grzesza wielkimi pojemnoéciami (w stosunku do objetoéci), a foto nie potrzebuje
rajdowych mocy ktére starczajg na 5 minut.

Jesli chodzi o czas zycia, czyli catkowity fadunek przechodzacy przez celg, to przy
lagodnej eksploatacji LIION s3 werte tyle samo, co NIMH. Ze statystyki wyzej wy-
nika 25% na korzy$¢ LiION, ale tylkko przy zalozeniu, ze NiMH nie wytrzymaja
wiecej niz 500 cykli, a te 500 dla LiION podawane jest jako #ypowy czas zycia, a dla
NiMH minimalny czas zycia. Zgadnijcie, co to znaczy.

Dalej: Aparaty cyfrowe majg te upierdliwg wade, ze ciagna sobie spokojnie nie-
wiele pradu, ale przy zoomowaniu, ostrzeniu, robieniu zdje¢ potrzebujg chwilami
duzo mocy. Dla kompaktowych cyfrakéw nie jest to az tak widoczne, bo tam Lcp,
podswietlenie, matryca pracujg caly czas. Aparat zasilany typowym BP511 (NP-400
u Minolty, BLM-1 u Olympusa, te same cele) ma do dyspozycji maksymalnie 7.5 W
mocy ciaglej i faczny fadunek 8.4 Wh. (btw: jesli aparat zdycha w krécej niz godzine,
to znaczy, ze przecigza accu lub accu jest do rzyci)

Aparat zasilony taka samg baterig dwéch cel NiMH miatby do dyspozycji 17 W
mocy ciaglej przy 6.2 Wh calkowitej pojemnosci (zakladajac, ze $redni pobdr mocy
jest duzo mniejszy od tych 17W). To pét prawdy, bo dla LiION wyzsza moc roz-
fadowania robi si¢ niebezpieczna, wigc kontroler baterii musi odcigé obcigzenie przy
max. ca. 10 W. Natomiast NIMH wyzyja i przy wielokrotnie wigkszym obciazeniu,
byle by bylo chwilowe, wigc de facto mozemy np. pociagna¢ i 50 W coby szybciej
klapna¢ lustrem lub migawka.

Bajki o doladowywaniu LiIION bezkarnie nalezy odstawi¢ na pélke: cykle fa-
dowan dla LiIION s3 wzglednie ograniczone, wigc dotadowujac co pig¢ minut zaje-
dziemy cele bardzo szybko, mimo, iz niemal do korica bedzie miata (nie gorsza niz
zadana 70%) nominalng pojemno$¢. Fajnie i tak z tym dotadowywaniem, ale LIION
wymaga zaawansowanej elekeroniki do kontroli fadowania, roztadowania i ogélnego
nadzoru stanu ogniwa. Jesli t¢ sama ztozono$¢ zaaplikowaé do baterii NiMH dosta-
jemy tadowarke mikroprocesorowas, ktéra co kilka cykli sama roztaduje accu przed
fadowaniem na nowo, wigc efektu pamieciowego nie uswiadczymy, a cela bedzie zyla

mimo dofadowywania — dtuzej :D



2.2. Czytacie jeszcze?

Tablica 2.1: troche statystyki

LiION:

zakres nominalnych roztadowan: 220 do 1100 mA
przy 220 mA:

$rednie napigcie ogniwa ca. 3.8V,
érednia moc oddawana 0.84W,
catkowita energia oddana: 42Wh=15k]
przy 1100 mA:

$rednie napigcie: 34V
érednia moc oddawana: 3.75W

catkowita energia oddana:

3.75Wh = 13.5k]J (1.5k] poszto w ciepetko)

Czas zycia nominalnie:
Pojemnoé¢ na konicu zycia:

Calkowity fadunek przepompowany przez cele:

500 cykli — do 70% pojemnoéci.
2.95 Wh max.
500x(4.2+2.95)/2 = 1.8 kWh

NiMH:

zakres nominalnych roztadowan:
przy 250 mA:

érednie napigcie ogniwa:

érednia moc oddawana:
catkowita energia oddana:

250 - 7500 mA

1.25V
03W
3.1Wh =11.25k]

przy 7500 mAh:

$rednie napigcie ogniwa: 1.15V
érednia moc oddawana: 8.6W ()
catkowita energia oddana: 2.6Wh=9.3k]
Czas zycia nominalnie: powyzej 500 cykli do 80% pojemnosci
pojemnoé¢ na konfcu zycia: 2.5 Wh max.
Catkowity fadunek przepompowany przez celg: 500x(3.1+2.5)/2 = 1.4 kWh
NiCd: zakres nominalnych roztadowan: 140 - 4200 mA
przy 140 mA:

$rednie napigcie ogniwa: 1.3V
$rednia moc oddawana: 0.18 W
catkowita energia oddana: 1.8 Wh = 6.6k]
przy 4200 mAh:

$rednie napigcie ogniwa: 1.18V
$rednia moc oddawana: 5W
catkowita energia oddana: 1.24Wh = 4.46k]
Czas zycia nominalnie: >500 cykli do 80%
pojemno$¢ na konicu zycia: 1.45 Wh max

Calkowity fadunek przepompowany przez cele:

500x(1.8+1.45)/2 = 0.8 kWh

Przy NiCd norma zycia to wtopa, bo to jest po prostu norma IEC, normalnie NiCd zyja do okoto 1000 cykli
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2.3 Wigc czemu tak na prawde LiIION?

Przede wszystkim fadowanie i utrzymanie accu na biegu jest tym tatwiejsze, im mniej
cel ma. Elektronika cyfrowa lubi na wejéciu mie¢ tak 3.6 - 4.8 V. NiMH potrzeba
3 cel. LiION wystarczy jedna. Male aparaty, telefony itd zyskujg na tym, bo jedna
cela to jedna warstwa izolacji, prostsza fadowarka, dokladniejsza kontrola fadowania.
Male aparaty sa powolne, oszczgdne z mocami, wigc nie ma problemu, ze LiIION nie
dajg si¢ przeciazag, ze przy -10°C maja 50% pojemnoéci (aparat i tak nie zigbnie nizej
zera, bo sig go w kieszeni nosi), a niska efektywna zywotno$¢ nikomu nie przeszkadza,
bo male kompakty sa cksploatowane fagodnie, wigc te 500 cykli to pod dwa lata
uzywania, a za dwa lata ten aparat bedzie przestarzaly.

Natomiast jak wezmiemy takiego 1DMKII z jego 8 klatek na sekunde, w tym sa-
mym czasie ostrzacego szklo 800 mm, zasilajacego IS szkla, poganiajacego Microdrive
i procesor, ktdry jest w stanie ten strumieft danych obrobié, to mamy sytuacje, ze w
spoczynku aparat ciggnie zerozeronic, a jak naciskamy spust, to nagle elektrownia
dostaje po dupie. 1DMKII ma accu 12V, czyli 10 cel NiMH. Zatézmy, ze to te
same cele formatu A. W wykonaniu NiMH moze na pigtnastopniowym mrozie (np.
bateria wyciagnieta z bagaznika samochodu) dosta¢ jak potrzebuje prawie 90 W cia-
glej mocy, w krékotrwalym szczycie prawdopodobnie nawet do éwieré kilowata bez
ryzyka uszkodzenia akumulatora. Gdyby go popedzi¢ na baterii LIION nie dostalby
nawet potowy ciaglej mocy, zapomnijmy o mrozie i o przecigzeniu powyzej ca. 60 W.
Przy tym zywotnoé¢ akku NiMH jest w takiej eksploatacji wigksza, bardzej przewidy-
walna (ostrzezenie o koncu zycia moze realnie przyjé¢ odpowiednio wezedniej, a nie
pie¢ cykli przed dwunasta akurat jak reporter siedzi w okopach w Afganistanie).

IMO to jest przyczyna zapakowania NiIMH w 1pmkir i LIION we wszyskto po-
nizej o mniejszym apetycie na moce. ..



Rozdzial 3

matryce CCD

Przy okazji watku o A2 si¢ mi napisalo, a jako ze ma to zwiazek nie tylko z A2,
postanowitem przerzuci¢ kopig ,,luzem”. Uprasza si¢ o uzupelnianie/prostowanie nie-
jasnoéci i niecistosci.

Jedziemy. Bedzie dtugasnie.

Nie mam ochoty na wojne z ludZmi, ktdrzy uwazaja, ze wystarczy, jak aparat
nie szumi przy ISO50 i 1/1000 sekundy, wigc nie bedg si¢ wypowiadal na temat A2,
czy jakiegokolwiek aparatu w szczegélnoéci, a naskrobig sobie o ccp i temu podob-
nych.

Bedzie technicznie, ale jakie§ wnioski powinno si¢ da¢ wyciagnaé bez stownika
wyrazéw obcych i przeklenistw egzotycznych.

Zacznijmy od tego, co to jest ccD, ale od tej elektronicznej strony. Poniewaz
nie jest to moje zrédio utrzymania, moja wiedza moze mieé¢ powazne merytoryczne
luki, wigc, jesli kto$ tu jest z tematem za pan brat, to prosz¢ ewentualnie o szybka
korekte. Jednocze$nie zapewniam, ze w wyja$nienie tematu wlozyltem wigcej niz po-
gapienie si¢ w sufit, a pewne uproszczenia (nazwijmy to daleko idace) sa celowe, fizyka
pétprzewodnikdéw nie jest mi catkowicie obca, ale jak wyjedziemy tu z réwnaniami to
si¢ audiencja rozejdzie do doméw. Kto ma ochote na fizyke, niech wrzuci w google
pare zapytan typu CCD structure, principle of operation, physics itp. Jest do§¢ litera-
tury na temat. To jest pogadanka dla humanistéw ;D

Tak zgrubnie ccp mozna podzieli¢ na takie, kedre do pracy potrzebujg zewnetrz-
nej migawki i takie, co jej nie wymagaja. W zyciu pokrywa si¢ to z podziatem na
kompakty i lustrzanki!. Kompakty (z racji na celowanie na Lcp) musza by¢ wyposa-
zone w matryce pozwalajacg ,nagrywac” ,video”, tj. pracowaé bez klapania migawka.

Ccp to w uproszezeniu jedna wielka dioda krzemowa. Podloze (tzw. substrat) jest
typu p, wierzchnia warstwa typu n. Na takim waflu nalozona jest cieniutka warstwa
izolatora, a na to ...ale o tym dalej. Padajace na krzem $wiatto powoduje wybijanie
pojedynczych elektronéw z ich orbit i tworzenie w ten sposéb par dziura-elektron
(fadunek dodatni i fadunek ujemny). Gdyby ten kawalek krzemu byt jednorodny,
»naturalny” taka para fadunkdéw zaraz by si¢ z powrotem polaczyta i czeé¢. Jedyny
efekt, to podgrzanie krzemu. My mamy jednak dwie ,warstwy”, jedna z ,niedo-
borem” tadunkéw dodatnich, druga — ujemnych. W obrebie granicy tworzy sie
wbudowane pole elektryczne. Takie rozbite uderzajacym fotonem pary @ © nie maja
szansy si¢ znowu polaczy¢, bo to pole ,ciagnie” je w przeciwne strony. Elektrony w

Mimo to np. Nikony uzywaja elektronicznej migawki réwniez w lustrzankach
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matryce CCD

kierunku powierzchni, dziury w podloze. Dziury nas nie interesuja. Ging w czelu-
$ciach substratu, papa im méwimy i tyle. Zbieramy elektrony.

Jak juz napisatem, cala struktura p — 1 przykryta jest izolatorem. W ten sposéb
uwieziliémy elektrony — w glab nie uciekna, bo je stamtad pole elekeryczne wygania,
w gére nie prysna, bo izolator ich nie przepusci... zaraz, ale na boki moga pelza¢. ..
No jak moga, to i bedg pelzac.

Coby pelzaniu zapobiegaé, na wierzch izolatora naniesiemy elektrody. Podtuzne,
waskie paski ciagnace si¢ przez caly szeroko$¢ sensora. W réwnych odstgpach. Nala-
dujemy je dodatnio. Ladunki dodatnie i ujemne si¢ przyciagaja, wigc teraz (ujemne)
elektrony przyciagane dodatnim fadunkiem elektrod bedg gromadzi¢ si¢ pod nimi —
jak pod dachem. Wygenerowany fotonem elektron pryénie pod najblizszy ,daszek”.
Gdyby nie bylo tego izolatora, to elektrony dolaztyby do tych elektrod i uciekly.

Ale mamy izolator.

Zaraz. Ale to nam zalatwilo polowe problemu. Elektrony nie uciekng na powierzch-
nig, ani w glab, ani w gdre, ani w dé}, ale maja jeszcze swobode w lewo i w prawo.
Pomyst, aby paski elektrod poszatkowaé w male kwadraciki niestety nie zda egza-
minu, bo jako§ trzeba nimi méc sterowaé, a doprowadzi¢ prad mozna tylko z brzegu
sensora. Doprowadzenia bedg tak samo przyciaga¢ tadunki, wigc sorry. Rozwiazanie
problemu to zaszyte pod powierzchnia izolatora pionowe waskie paski domieszek,
dzielace ,,réwning” sensora na ,rowy”. Taaa... widzicie juz ,pixele”? Wecale nie takie
podzielone jak by si¢ wydawalo, nie? Podzial raczej plynny i polegajacy na strefach
oddzialywania. ..

OK, doé¢ chrzanienia, zebrali$my fadunki na kupki, teraz czas co$ z nimi zrobi¢.
Zebrali$my, czyli naswietliliémy zdjecie — w miejscach, gdzie bylo jasniej, wigcej fo-
tonéw padio na nasz kawalek krzemu i wigcej elektronéw zostato naprodukowanych
i teraz siedzg pod daszkiem. Tam, gdzie byto bardzo ciemno siedzi jeden, moze dwa
samotne 1 trzgsg si¢ z zimna.

Trzeba to jako§ wydostaé. Z racji na budowe sensora fadunki nie moga si¢ po-
ruszy¢ na boki, bo trafig na te kanaly, nie mogg tez splyna¢ w glab, wiec musimy je
wyprowadzi¢ z géry na dét wzdtuz kolumn. Jesli roztadujemy te ,daszki” przestang
one przyciagaé elektrony i pozwolg im plynaé. Niestety w ten sposob rozplyng sie
one ,,po kosciach”. Aby je poprowadzi¢ naniesiemy miedzy kazdymi dwoma podtuz-
nymi elektrodami dwie ekstra. Normalnie nienatadowane, wigc i nie wplywajace na
gromadzenie si¢ tadunkéw. Teraz, przy odczycie, pomogg nam wyciagna¢ tadunki
na zewnatrz. Ruchem robaczkowym.

Ladujemy dodatnio sasiednie, oczko nizsze elektrody wzgledem tych, co mieli-
$my natadowane. Elektrony przyciggane sa ociupinke dalej. Rozladowujemy ,,starg’
elektrodg — elektrony przyciagane sg tylko przez te ,nowa — przesunely si¢ znowu
kawalek dalej itd.

Poniewaz zawsze pomigdzy dwoma ,natadowanymi” miejscami jest kawalek prze-
rwy, elektrony zebrane w réznych miejscach nie przemieszajg si¢ nam. Na samym dole
ccp czeka drugi taki dynks, tym razem przesuwajacy fadunki z lewa na prawo. W
ten sposéb ostatecznie wyplywaja porcyjki elektronéw pixel za pixelem. Teraz trzeba
te elektrony policzy¢ i git.

Dla tych, ktérym ten opis zrobil si¢ dziki, tutaj jest plik powerpointa catkiem
fadnie i czysto tumaczacy sprawe (tyle, ze po angielsku):
www.ing.iac.es/~smt/CCD_Primer/Activity_1.ppt

Co nam z tego wynika?

1) W najlepszym wypadku dostajemy 1 elektron na 1 padajacy foton. W praktyce
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jest gorzej, bo czgé¢ fotonéw si¢ od krzemu odbije, cze$¢ zostanie pochlonicta
bez generacji wolnych elektronéw, czg$¢ bedzie miata za maly energie do wybi-
cia elektronu (§wiado glebsze niz czerwone zasadniczo przelatuje przez krzem bez
przystankéw po drodze)... Elektrony pézniej mozna tylko traci¢. nie ma zad-
nego manewru, kedry raz utracone elektrony nam ,urodzi’. Mozna ,namnozy¢”
te, ktdre zostaly, ale nie przywrdci to informacji.

2) Tlos¢ fotonéw padajacych na cm? powierzchni okresla, ile maksymalnie mozemy
dosta¢ elektronéw. Jest to niezalezne od budowy i technologii ccp. Przy danej
ilodci $wiada padajacego na kawalek krzemu (przystona obiektywu, ilo$¢ $wiatta
w scenie) dostaniemy maksymalnie tyle a tyle elektronéw. Finito.

3) Optymalizacje technologii moga nam da¢ ,,tylko” mniejsze straty.

Jedziemy dalej. Teraz bedzie mniej opiséw.

Podstawowy sensor jak obsmarowany wyzej nie pozwala na pracg bez migawki.
Trzeba go naswietli¢, $wiado zamknac i odczytywaé. Inaczej do przesuwanych fadun-
kéw beda caly czas dofaczaé nowe, generowane padajacym $wiadem. To si¢ nadaje
do lustrzanki, ale nie do kompakta. Trzeba sprawe ulepszy¢.

Ulepszono to tak, ze kazda kolumng podzielono znowu na dwie czgéci, jedna jest
$wiadoczula, a druga przykryta paskiem metalu (nieprzezroczystym). Po naswietle-
niu matrycy przesuwa si¢ zebrane fadunki najpierw na t¢ ciemng strong (tak samo,
jak je przesuwaliémy w dét), a dopiero potem robaczkowo ciggnie w dét. W tym
czasie $wiatlo moze sobie dalej pada¢, bo nowe fadunki nie dolacza do tych trans-
portowanych. Niestety, placimy za to tym, ze czg$¢ sensora jest nieczula na $wiatlo.
Rada na to (i nie tylko na to) sa tzw. mikrosoczewki, ktdre tapig $wiatto znad calego
»pixela” i skupiajg je na tej mniejszej $wiadoczulej powierzchni. Czulta powierzchnia
jest mniejsza, ale dostaje silniejsze $wiatlo, wigc strata jest w duzym stopniu skom-
pensowana.

Dobra. A co to ma do nas?

1) mamy wigcej etapéw transportu. Wiecej mozliwoéci przecieku elektronéw.

2) Rozmiar pixela... Whasnie... Co okresla jak duzy jest ten pixel!? Przeciez wzgled-
nie sztywne granice mamy tylko po bokach. ..

Ano w duzej mierze rozmiar pixela wynika z sily pola i struktury domieszkowania
krzemu, to w efekcie daje jakby ,dolek” energetyczny, gdzie zbierajg si¢ elektrony.
»dotki” powinny by¢ jednakowe, bo pixele sa jednakowe w zatozeniu. Niestety jak
rozmiar doka zaczynaja okreslaé relacje sil pola elektrycznego, to nawet male zmiany
w rozmiarach i polozeniu elektrod moga nam te granice poprzesuwal. Stad przy
zadanej dokladnosci procesu produkcji ccp dostaniemy jakis, zadany blad rozmiaréw
pixela.

A jak to si¢ ma do fotografii?

Zalézmy, ze fotografujemy réwnomiernie biala plame. Kazdy pixel powinien do-
stal taka samg iloé¢ elektronéw. Poniewaz niektére pixele sa wigksze, zbiora ich wigcej
(maja wigcej powierzchni na fapanie). Po odczytaniu i zmierzeniu zostang zinterpre-
towane jako ja$NIEJszE. Dostaniemy na obrazie tzw. fixed pattern noise, czyli szum,
ktéry si¢ nie zmienia w czasie. To jest ta czg§¢ szumu, ktérg mozna programowo
skompensowaé prawie zawsze, wystarczy zrobi¢ jedna pomiarowa ekspozycje ideal-
nie réwnego na$wietlenia i na tej podstawie obliczy¢ potrzebne wspétezynniki. Jest
to robione niejako przy okazji podczas dark frame substraction. Tolerancje produkcji
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s dla jednej generacji matryc podobne, wigc im mniejszy pixel tym wigkszy rozrzut
rozmiaréw. Czyli 8Mpix bedzie gorsze od 4, czy SMpix.

Nastgpna sprawa to tzw. prad ciemny, czyli te elektrony, ktére pojawiajg si¢ ,,zni-
kad” i nie maja nic wspdlnego z tymi ,zrobionymi” przez fotony. nie da si¢ odréznié
jednych od drugich, wigc policzone beda wszystkie. Prad ciemny dla danej techno-
logii mozna przyja¢ za ,stochastycznie staly”, wiec ilo§¢ dorzucanych elektronéw ni
z gruszki ni z pietruszki jest (liczac na powierzchnig) stata. Samo w sobie nie sta-
nowi to problemu, bo fotony tez s3 nam dane na cm? powierzchni, wigc bez réznicy,
czy wytniemy male, czy duze pixele, S/N powinien by¢ podobny. Ale niestety prad
ciemny wplywa nam nie tylko z substratu, ale tez przecieka przez ,granice” pixela,
wiec im wigcej tych granic nastawiamy tym bedzie gorzej. W dodatku domieszko-
wanie substratu nie jest idealnie réwnomierne, drobne niejednorodnoéci maja wigk-
sz3 szanse si¢ usredni¢ w obrebie duzego pixela, maly za$§ moze sobie wycia¢ akurat
nieprzyjemny kawalek. Z tego wszystkiego wychodzi nieréwnomierno$¢ pradu ciem-
nego miedzy pixelami... Tym razem zjawisko daje co prawda staly rozklad szumu,
ale silnie zalezny od czasu naswietlania i od temperatury. Mozna to redukowa¢ przez
odejmowanie ciemnej klatki (tzn. po normalnym zdjeciu robimy drugie, zbierajac
tylko te przeciekajace elektrony i korygujac poprzedni pomiar). Zasadniczo im wig-
cej MPIX tym gorzej, bo wigcej przypadkowych ladunkéw trafia do pixela.

Tyle o akwizycji obrazu. Teraz kwestia wydobycia elektronéw juz zebranych.
Kazde przesuniecie fadunkdéw ,,0 oczko” niesie ze sobg ryzyko strat. Jest to wyliczalne
i stanowi parametr dla danej technologii. Im wiecej transferéw trzeba zrobi¢, tym
wigkszy blad (wigkszy margines elektronéw, ktére mogly wsiaknag). Srednio na od-
czyt matrycy N x M pixeli trzeba N + M/2 transferéw. Dla SMpix potrzeba okoto
3 tysigey przesunigé, dla 8Mpix potrzeba ok. 4 tysiecy. Niby tylko 30% réznicy,
ale sprawno$¢ przeniesienia trzeba podnie$¢ po TAKIE] POTEGI aby dostaé wynikowa
sprawnos¢ transportu!!!

Ostatecznie docieramy do wzmacniacza/konwertera tadunek/napigcie, czyli na-
szego licznika elektronéw. Tu nie ma przepro$. Tu mamy z jednej strony wymég
szybkosci (nie mozemy czeka¢ godziny na odczyt), a z drugiej — dokladnoéci. Szum
na poziomie 5 elektronéw to prakeycznie marzenia. Wigc jedli cela jest mniejsza,
zbiera mniej elektrondw, to tu jest kasa, gdzie sie za to placi.

Stowem: im wigksza rozdzielczoé¢, tym mniejsze efektywne fotocele, tym wigk-
szy wplyw pradu ciemnego, tym mniejsza odpornoé¢ na cieplo, tym wigksze grzanie
whasne, tym wigksze straty transportu, tym mniejszy uzyteczny sygnal, stowem, tym
gorzej dla zdjec.

Co robig producenci?

Maja jeszcze kilka pél do manewru. Goly ccp odbija 1/3 $wiatla padajacego
prostopadle i wigcej, gdy pod katem. Mikrosoczewki niwelujg drugi czton problemu,
a pokrycia antyodblaskowe z dwutlenku hafnu dajg redukeje pierwszego cztonu, ale
s3 upierdliwe w ccp o$wietlanych od frontu. Mozna zwigkszaé precyzje wykonania
i jako$¢ domieszkowania, ale to wszystko to MINIMALIZACJA STRAT. Z mniejszymi
fotocelami zawsze dostaniemy mniej mozliwych elektronéw na pixel.

Wydaje si¢, ze ze wzgledu na dotychczasowa nieskalowalno$¢ wzmacniaczy od-
czytu, problemy z pradami uplywu itd. optimum lezy okoto 5SMpix na 2/3", powyzej
szumy narastaja raptownie.

To, czy szumy uwidocznia si¢ na zdjeciu to nie tylko sprawa matrycy. Producenci
zdajg sobie sprawe z gorszego S/N dla matryc 8MpIx i wszyscy (poza Sony) zaprzegli
wydajne algorytmy redukeji szumu, wigc zdjecia bywa, ze nie wygladajg Zle. Ale

matryca nie ma ,zapasu’ na cienie, na wyzsze czutoéci, wigc si¢ mozna ugryz¢.
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No, to teraz mi dowala, bo na pewno na grupie jest ktos, kto si¢ na tym dobrze
zna i mi zaraz wszystkie bledy powytyka. ..



Rozdzial 4

O koloréw widzeniu

O czym dzisiaj? a niech bedzie, ze pociagniemy dalej temat matryc. Ale nie przejde
od razu do CMOS, tylko bedzie skok w bok, achronologicznie, alogicznie itp. Bedzie
o kolorze, dynamice i postrzeganiu barw. Mysle, ze tutaj Jacek Zagaja mialby wiele
do powiedzenia, na pewno mnie zgani za pobiezno$¢, ale niech bedzie, ze to dla tych
mniej kumatych )

Zeby zrozumiet fotografig, trzeba zrozumieé¢ whasne oczy. Czyli zglebi¢ nieco
zasad¢ kolorowego widzenia. No dobra, widzenia w ogdle. Zacznijmy od tego, ze
nasze oczy nie sg prawie wcale czule na kolor. Tak, dobrze styszeliscie, jasne, to jest
przesadzone. Jednak naprawde widzimy duzo wyrazniej jasno$¢, niz barwy. Predzej
mozemy rozrézni¢ dwie kropki obok siebie, niz to, ze jedna jest czerwona a druga
zielona. To sobie przyjmijmy za fakt i nie wnikajmy na razie dalej, na to przyjdzie
jeszcze czas.

Wspomniatem co$ o kolorach. ..

Mamy 3 rodzaje sensoréw koloru w oku. Czerwony, zielony i niebieski... prrr!
stop. Tak nas nauczono méwi¢ i to wpada juz w regule. To nie sg sensory reagujace
na kolor!

Co to jest kolor? Swiatto to mieszanka réznej dhugosci fal elektromagnetycznych.
Troche podobnie do dzwigku, ktdry jest fala mechaniczng (uproszczenia warning).
Rézne barwy glosu skladaja si¢ z réznych tonéw. Dudnienie basu to gléwnie, ale nie
wylacznie, niskie tony. Wycie podstarzalej i przygluchej §piewaczki operowej to raczej
tony wysokie. Bardzo rzadko spotyka si¢ czyste, plaskie dzwigki w naturze — to raczej
wytwdr cywilizacji. Podnie$ shuchawke — ten ton to 440Hz, jednolity, monotonny.
Podobnie jest ze $wiatdem: niemalze nie ma w naturze §wiatla o jednej jedynej, czystej
dlugodci fali. Blisko tego sg lasery, ale trudno zaliczy¢ je do natury :) Barwa $wiata
to to, jakie dtugosci fal s3 w nim obecne. Jest nieskonézenie wiele kombinacji.

Nasze ,sensory” §wiatla nie sg bardzo selektywne (tak si¢ méwi o sensorze, ktéry
reaguje tylko na jeden rodzaj ,sygnalu” - tu na jedna dtugos¢ fali). To, o czym mé-
wimy, ze reaguje na zielone, ,piszczy” najsilniej oéwietlone $wiatlem w okolicach
560nm, a duzo slabiej ,,po bokach” — w kierunku 400 czy 700nm. Duzo stabiej,
to nie znaczy, ze weale! Jesli o$wietlimy nasz ,zielony” czujnik §wiattem czerwonym
(okolice 660 — 750nm) lub niebieskim (450nm) zez zareaguje. Tylko stabiej.

Dzigki temu mozemy w ogdle widzie¢ tecze.

Wezmy teraz dla przykladu $wiado 2Zéfre. 575-600nm. Pobudzi zaréwno nasz
szielony” jak i nasz ,czerwony” fotodetektor. Mézg zaklada, ze jest to $wiato zélte.
Jesdli wezmiemy dwie lampki, czerwona i zielona i umieécimy blisko siebie, zobaczymy
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je z daleka jako 2dftq. Jesli zaczniemy je oddala¢ od siebie, to patrzac na nie katem
oka (a nie centralnie) najpierw rozdzielg si¢ nam na dwie Zdfte lampki, a dopiero
potem stang zielong i czerwona. Mieszanka czerwonego i zielonego drazni w réwnym
stopniu receptory ,czerwony’ i ,zielony”. Tak samo, jak zéle $wiado. Mimo iz
ykolor” (,sklad” $wiatla) si¢ zmienit, jego percepcja — nie.

No dobra. Mam nadziej¢, ze przynajmniej z gruntu si¢ zrozumieliémy. Czas
p6js¢ dalej. Na razie porozmawialiémy sobie o kolorze swiarta. Ale co nas najczgsciej
interesuje na zdjeciu to kolory przedmiotéw!

Co to znaczy, ze powierzchnia ma jakis kolor?

W zalezno$ci od swojej struktury materialy odbijajg rézne dhugosci fali réznie.
Czerwony kapturek odbija bardzo dobrze §wiatto z okolic ,,czerwieni” (680nm) i duzo
gorzej $wiatlo ,niebieskie” (okolice 450nm). W éwietle dziennym zobaczymy go jako
czerownego. Zauwazcie, ze napisalem ,w $wietle dziennym”. To, jak postrzegamy
kolory sceny zalezy od $wiatla, ktdre ja oéwietla! Je$li weZmiemy silnie monochroma-
tyczng lampe §wiecaca na niebiesko, to... kapturek ,zmieni kolor”. Po prostu ten
czerwony material zle odbija $wiato niebieskie, ale jednak odbija, a z kolei $wiatla
czerwonego, ktére odbija bardzo dobrze, nasza lampa nie wysyla ,w ogéle”, wigc do
oka dochodzi tylko odbite, stabe, nicbieskie $wiado i drazni je tak, ze widzimy...
ciemny, niebieski kapturek.

W pewnych granicach nasz mézg kompensuje ten wplyw. Jeéli $wiado nie jest
tak silnie ,,zabarwione”, a w scenie znajduj si¢ przedmioty o znanych barwach, mdzg
automatcznie rozpozna kolor $wiatla i ,,odejmie” go od tego, co melduje oko. Dzigki
temu biata kartka wydaje si¢ biata i rano i w potudnie i wieczorem. To si¢ fachowo
nazywa balans bieli. Ten biologiczny. ..

Jesli uzyjemy perfekcyjnego urzadzenia, kedre ,zamrozi” wpadajace do oka §wia-
tlo, tak jak ono jest, idealnie, i przeniesie jako$ na papier, to takie ,aptekarskie” zdjecie
bedzie wygladato Zle.

Dlaczego?

Péki jesteSmy ,w scenie”, dziala wbudowana w nasz mézg kompensacja koloru
$wiada. Jedli ogladamy to samo na papierze, przewaznie o$wietlenie jest juz inne.
Mézg kompensuje to inne o$wietlenie, z tym nie ma problemu, wigc widzimy dobrze
kolory, ktére sg na tym papierze, niestety w naszym przypadku nie s3 to prawdziwe
kolory sceny, tylko kombinacja wynikajaca z barwy $wiada o$wietlajacego sceng i tego,
jak przedmioty w scenie odbijaly $wiado. Nasz blad polega na tym, ze nie uwzgledni-
lismy profilu $wiada, kedrym scena byta oéwietlona. To si¢ nazywa balans bieli. Ten
fotograficzny. .. brzmi znajomo, co? Jednak co$ trzeba zrobi¢ na piechote. ..

Jedli uda nam si¢ ustali¢ jaki jest ,skiad” $wiada padajacego na obickt, mozemy
obliczy¢, jaki jest na prawde ,kolor” tej powierzchni. Jesli wiemy, jak ta powierzchnia
odbija $wiatlo, mozemy tak zabarwi¢ papier fotograficzny, zeby odbijat $wiatlo tak
samo. Wtedy niezaleznie od o$wietlenia, przy ktdrym fotografie ogladamy, kolory
beda wyglada¢ prawdziwie — mézg skompensuje to o$wietlenie, zobaczymy kolory
tak, jakby$my je widzieli w rzeczywistosci.

Proste? Jak $winski ogon przedtuzony drutem kolczastym.

Zatézmy, ze naszym celem jest wierna oryginalnemu obrazowi fotografia. Czyli
niekoniecznie artystyczna.

Dobry papier fotograficzny to bialy papier. Czyli neutralny. Jesli go naswietlimy
do oporu, ma by¢ czarny i nie odbija¢ nic, jak zostawimy kawalek nienaswietlony, to
powinien odbija¢ réwnie dobrze $wiatlo o dowolnej dtugosci fali. Zalézmy, ze mamy
ten ideal, analogowa czgé¢ nas nie interesuje chwilowo.
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Zgromadziliémy juz catkiem spora kupke oderwanych informacji, ktére z foto-
grafia wydaja si¢ mie¢ luzny zwiazek, trzebaby co$ konkretnego zaczat pisa, nie? No
to wio. Wiemy, ze $wiato biale ma widmo ciagle, wiemy, ze nasze sensory nie dzia-
laja nader selektywnie i samplujg do$¢ szeroko w widmie. Wiemy, ze wrazenie koloru
powstaje poprzez rézne stopnie pobudzenia trzech rodzajéw sensoréw o maksimach
czuloéci w okolicach 420nm (niebieski), 530nm (zielony) i czerwony (maksimum na
560nm, wiaéciwie to to jest z6ttawy, a wrazenie czystego czerwonego jest gdy réznica
miedzy tym, co czuje zielony i czerwony wzrasta, cho¢ nie jest to wtedy maksimum
czuloéci).

Do kupy rzecz biorac zasadniczo mozemy okantowaé oko mieszajac mu trzy ko-
lory i ono ,zobaczy” dowolny kolor teczy.

W poprzednim odcinku Wykladéw Goscinnych nabazgralem o sensorach CCD.
Pisalem o czuloéci i fapaniu fotonéw i robieniu elektronéw. Nie napisatem nic o roz-
réznianiu barw, bo. .. sensor sam z siebie ich nie rozréznia. Kazdy pixel potrafi tylko
z grubsza okresli¢ ile fotonéw dotarto do niego. Nie wie nic o ich energii, a zatem
o dlugosci fali. Mozemy jednak wykorzysta¢ oszczedno$§¢ Mamuski Natury. .. Jako,
ze nasze oko nie rozréznia dowolnych barw, a tylko intensywnos¢ trzech sktadowych,
mozemy zrobi¢ tak, aby sensor ogladat $wiat tak samo, jak nasze oczy — to znaczy
rejestrowal, jak silnie w danym miejscu obrazu pobudzany byfby biologiczny czujnik
»czerwonego”, jak ,niebieskiego” i jak ,zielonego”. Wystarczy nalozy¢ na kazdego
pixela kolorowy filtr o charakterystyce zblizonej do odpowiedniego ,czujnika” oka.
Problem polega jednak na tym, ze krzem jest mato czuly na $wiado w glebokiej czer-
wieni i bliskiej podczerwieni, a z kolei struktury naniesione na powierzchnig¢ krzemu
ograniczaja docieranie $wiatla o krétkich falach, czyli fiolet i bliskie UV. Stad tez wiele
aparatéw zle oddaje glebokie fiolety i ,,cickawe” czerwienie. Poza tym plan si¢ prawie
udal. W zaleznoéci od jakoci fileréw jest lepiej lub gorzej, ale jest.

Co nas to kosztuje?

No primo, filtr kradnie ,,troch¢” $wiatla dla siebie. Secundo jeden pixel widzi na raz
tylko jedng skfadows. Co do pierwszego — no nie ma rady, jak nie interesujg nas
wszystkie fotony, to czg§¢ musimy wyrzucié, albo rybki albo pipki, jedyne rozwigza-
nie, ktére tego nie robi, to ten Sigmowski wynalazek p/t Foveon, ale on za uszami
swoje tez ma. Drugie to... nie problem. Nasze oko tez w kazdym punkcie widzi
tylko jedna skladowa, je$li w ogéle jaka$ widzi, bo bardzo duzo sensoréw w ogéle
koloru nie wyczuwa. Na tym zasadza si¢ wynalazek zwany matryca Bayerowska. Sen-
sory czule na zielony, czerwony i niebieski pakujemy na przemian blisko siebie, dla
wynikowego obrazu jasnos¢ punktu bierzemy z jasnoéci zmierzonej przez pixel (nie-
wazne, ze wiemy tylko o jasnoéci np. czerwieni, zakladamy, ze jest reprezentatywna)
a kolor liczymy z kombinacji danych z tego sensora i okolicznych. Taki manewr po-
zwala rozrdzni¢ dwa punkty odlegle od siebie o 2 pixele, ale kolor dostrzec dopiero
gdy sa wigksze i dalej rozsadzone. Taaa... A nasze oko to co? Ano to samo. CZyli
je$li nie przeginamy paly i pixel z aparatu przeniesiony na papier, przy ogladaniu be-
dzie na siatkéwce podobnych rozmiaréw jak pojedyncza $wiadoczuta komérka oka
(w skrécie: jak fotka bedzie miata okolo 250-300DPI :D), to nie da si¢ zauwazy¢, ze
kolor jest mniej doktadnie mierzony.

Dobra. Doszli$my nieco po febkach to wspomnianego na poczatku aptekarskiego
zdjecia. Mamy narzedzie, ktére pozwala stwierdzi¢, ile i jakie $wiado ze sceny przy-
chodzi. Jesli zrobimy pstryk i przeniesiemy dane na papier, kolory beda nienaturalne.
I tu pojawia si¢ co$, co rézni do$¢ mocno aparaty producentéw typu Pentagram od
aparatéw producentéw, ktézy w temacie doswiadczenie maja: rzeczony balans bieli.
Gdy uzywamy wlasnych oczu mdézg korzysta z pamieci, aby zgadna¢, jaki kolor ma
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$wiatlo w danej scenie. Je$li widzimy wszystkich ludzi z zielonymi twarzami to (o ile
nie jeste§my na fajbie, ktdra nieco buja) najpewniej $wiatlo jest zielone. Jesli $wiatto
bardzo rézni si¢ od stonecznego, nasz wlasny ,procesor” nie zrobi nam neutralnych
koloréw, ale w duzym stopniu efekt oéwietlenia usunie. Mozna si¢ o tym tatwo prze-
kona¢ — zrobi¢ zdjecie aparatem z WB na sztywno na $wiato zarowe, wzia¢ burde-
lowoczerona zaréwke, pstryk: bylo czerwono, ale na zdjeciu wyglada buzo bardziej
czerwono, nie?

Aparat na AWB musi zrobi¢ to samo, co nasz mdézg zalatwia w tle — zgadnaé,
jakie $wiatlo panuje w scenie. Niestety nie jest doé¢ inteligentny, zeby umieé odréz-
ni¢é, ze to jest kumpel, powinien by¢ rézowojasny, to $ciana, ten zielonkawy kolor to
prawdziwy, a to nasz kolega z Konga i nie ma co kombinowa¢, on taki czarny z na-
tury. Najprostszy algorytm zaklada, ze scena jest ,$rednio szara”, tj. suma wszystkich
barw z wszystkich pixeli daje w sumie biel. Na tej podstawie oblicza si¢, jakiego ko-
loru $wiatta bylo w scenie wigcej, jakiego mniej i prébuje dopasowaé kilka typowych
zrédel o$wietlenia — zarowe, jarzeniowe, stoneczne, skylight (rozproszone §wiato ,,z
nieba”). To zdaje egzamin na imieninach u Cioci, ale rezultaty i tak bywaja rézne.
Aparaty, ktére majg mozliwo$¢ ustawienia recznego balansu bieli bazujg na fotografii
szarej/biatej kartki — zaklada sig, ze cale spektrum odbijane jest od niej tak samo,
wigc to, co matryca dostaje to kolor samego zrédla $wiatta — mozna go weedy okre-
§li¢ bardzo dokladnie.

Niestety wszystko to i tak diabli biora, jak Zrédet $wiata w scenie jest kilka i
to réznych (np. rodzinka w domu przy zaréwkach, na tarasie $wiatlo pochodni,
a ogréd o$wietlony zachodzacym storicem). Na to nie ma mocnych, aparat tego
dobrze sam nie zrobi, nasz fepetyna tez sobie Zle radzi — patrz oéwietlone czerwono
migso w hipermarketach + halogeny nad jarzynkami... a hala o$wietlona zimnym,
$wietléwkowym $wiatlem. .. :P

No i super. Zrobili$my co si¢ dalo, ale... przydaloby si¢ pokreci¢, zobaczy¢ te
zdjecia, w koficu mamy komputer, mozemy zobaczy¢ co$ na ekranie. .. nie?

No niby...

Ale jest taki problem: Ekran monitora nie odbija swiada. On $wieci wlasnym
$wiatlem. A nasza maszynka do eliminowania wplywu oéwietlenia dziata nadal (!!!)
Ewolucja zmajstrowala nam t¢ maszynke zanim wymyéliliémy monitory. Zaklada,
ze jak co§ $wieci, to odbija $wiatlo otoczenia. Czyli aby dobrze widzie¢ kolory na
ekranie, ,biate” powinno wyglada¢ tak, jakby od bialej kartki odbijato si¢ $wiatto w
pokoju. Stad zalecenie, aby monitor ustawi¢ na punke bieli 6500K. Swiatlo stofica
w pogodny dziet ma wha$nie temperaturg barwows okolo 6500K, wigc w pokoju
oéwietlonym dziennym $wiadem biale pole na monitorze bedzie postrzegane jako
prawidlowo biale, jesli bedzie $wieci¢ tez 6500k. Oczywiscie, jedli pracujemy przy
zwyklych zaréwkach (§wiatto ponizej 3000K), postrzeganie barw bedzie nieco zakls-
cone — biel bedzie wyglada¢ zimniej niz powinna. ..

A teraz drogie Dzieci, misiu z okienka idzie spa¢. A jak si¢ Wam nudzi¢ bedzie i
przekopiecie si¢ przez t¢ chaotyczng klepaning, to mozecie pyta¢ $mialo, a ja pewnie
i tak nie bede wiedzial :O)
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jaka wielkos¢ ma pixel?

No witasnie :-)

Milimetr moge sobie zobaczyé, gram wziad¢ w reke itd,
a Jjaka wielkos$¢ ma piksel?

Wiem, ze 1 piksel, ale moze ktos$ poda w

jakich$ sensowniejszych jednostakch :-)

vV V. V V V

Juz chyba kazdy napisat co o tym sadzi, wigc ja — nie wnikajac co gdzie i kiedy
— sprébujg to troche usystematyzowac.

Pixel jest bezposrednim zlepkiem od Picture Element, czyli fragment obrazu. Jest
w technice cyfrowej tym samym dla obrazu, czym prébka (sample) dla dzwigku. Przy-
réwnac to mozna w pewnym sensie do pojedynczego ziarna emulsji — mniejszego
detalu nie zarejestrujesz.

Geometrycznego sensu pixel nie ma. Jego najblizszym odpowiednikiem jest —
czgsto mylnie nazywane pixelem — ‘photosite’ matrycy, czyli pojedynczy czujnik
$wiatla.

Rozwazmy przez chwile droge sygnalu od momentu, gdy jest $wiadem odbijaja-
cym si¢ po scenie, do momentu, gdy zostanie przedstawiony na odbitce ,,cyfrowe;j”.
Dla uproszezenia zanalizujmy tylko jedna ,lini¢” obrazu, zeby uniknaé ztozonosci
zwigzanej z odwzorowaniem R2[x,y] — R3[Y, W, V].

Przyjmijmy tez do wiadomosci, ze mimo, iz oko ludzkie wyposazone jest w sen-
sory skladowych R, G i B, to uklad oko+mézg postrzega obraz w kategoriach lu-
minangji (jasno§¢) i chrominancji (barwa). Ujmujac to nieco analogowo nasze oczy
widzg jak ,kanapka” z drobnoziarnistego i wysokoczulego materialu cz/b z podlo-
zonym chamskim, ziarnistym negatywem ORWO przeterminowanym o trzydziesci
lat.

Co jest zadaniem techniki w fotografii? Wzigé rozklad jasnosci i barwy w scenie
tak, jak ,widzi” to optyka kamery i ,zamrozic” a nastepnie odtworzy¢ dla widza. Bio-
rac pojedynczy ,,plasterek” sceny dostajemy lini¢ o wahajacej si¢ luminangji i chromi-
nangji. Te zmiany nalezy zarejestrowaé. W analogu ta linia pada na warstwe(-y) emul-
sji swiadoczulej i prowadzi do odpowiedniego zaczernienia/zabarwienia/zasyfienia/whatever
przezroczystego negatywu. W technice cyfrowej rozklad musi zosta¢ zdyskretyzowany
przestrzennie i amplitudowo, tzn. nalezy zmierzyc warto$¢ (natezenie) padajacego
$wiatka w (najlepiej) réwnych odstgpach, a zmierzone wartoéci zamienic na liczby
catkowite. Kazda taka kompletna prébka to pojedynczy pixel.

W przypadku normalnych matryc krzemowych kwantyzacja przestrzenna zata-
twiona jest przez podziat powierzchni swiattoczulej na poletka o okreslonej powierzchni
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rozmiar pixela
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i lokalizacji. Kwantyzacja wartoéci jest zatatwiana za nas, bo swiatto ma nature dys-
kretna i pSt fotonu paé¢ nie moze, ergo, liczba elektronéw musi byc catkowita. Ponie-
waz liczenie elektronéw odbywa si¢ w sposéb niedokladny, to efektywna rozdzielczoé¢
kwantyzacji amplitudy spada o nastepne n rzedéw wielkosci, n > 0.

Poniewaz pixele s3 monochromatyczne, to na kazdy photosite dostajemy przy-
blizong informacj¢ o luminangji, ale dla info o chromie potrzeba kwadratu 4 pixel,
ergo, zapisanie 4MpIx na podstawie info z 4MPHOTOSITES jest lekkim nacigganiem,
ale zostalo uwzglednione np. w zapisie JPEG, ktéry domyslnie na 4 pixele zapisuje
lume¢ o 4, a chrome o 2, lub wreez tylko o 1 (zapis 4:2:2 i 4:1:1, znane rowniez jako
color channel subsample).

Teraz nalezy sobie przypomnie¢ twierdzenia Nyquista i tak dalej, to znaczy, jesli
bierzemy n prébek na jednostke dlugosci, to najmniejszy dostrzegalny detal nie powi-
nien by¢ mniejszy niz 2 x [jednostkal/n, ergo, primo, sygnat nalezy przed samplo-
waniem filcrowaé (rozmazujac lekko detale, czyli zacierajac szczegdly zbyt mate do po-
prawnego zanalizowania), secundo, filtrowanie nalezy zaprowadzi¢ rowniez przy od-
twarzaniu. Mianowicie postrzeganie pixela jako kwadracika jednej barwy jest bzdura:
sugeruje, ze mogliémy zaobserwowac i zapisa¢ tak drobny detal, jak raptowna zmiane
koloru przy przejéciu od 1 do 2 photosite.

Przy na$wietlaniu papieru jest to oczywiste: nie ma doskonalych obicktywdw,
wigc je$li wy$wietlimy nasze zdjecie ,kwadracikami” na papier, to na papier juz nie
dojdg kwadraciki, tylko nieco rozmyte plamki i przy odpowiednim rozmyciu zdjecie
bedzie wygladalo ostro. Na monitorze CRT sprawa jest jeszcze prostsza: sygnal cyfrowy
— warto$ci kolejnych pixeli — zamieniany jest na analogowy (wartosc napigcia ste-
rujgcego dziatem elektronowym), filerowany i pchany w rure, ergo nie ma szans na
schodki. To jest tez przyczyna, dla ktérej fotografie na monitorze LcD podpigtym po
pvI wygladajgq koszmarnie — brakuje filtrowania kantéw na wyjsciu, sygnal jest od-
twarzany bez ograniczenia pasma i wida¢ w nim szum kwantyzacji — ostre krawedzie
pixeli.
ja$niej?

;P



Rozdzial 6

matryce CMOS

Dlugo obiecywana kontynuacja kwestii matryc, rozpoczgta {dwa rozdzialy temu}
Dzisiaj:

6.1 o co chodzi z CMOS?

Sensory cMos pojawily si¢ jeszcze wezedniej niz ccp, juz w péznych latach 60-tych.
Wynalazek ccp datowany jest na ca. 1970. Ccp na poczatku zdominowalo rynek
ze wzgledu na lepsza jako$¢ dostarczanego obrazu: chip mimo do$¢ drogiej produk-
Gji (nietypowy proces, inny niz standardowych scalakéw) jest strukturalnie w miare
prosty. Wada ccp jest w niego niejako z definicji wbudowana: zeby zgromadzony
fadunek zmierzy¢, trzeba go wyprowadzi¢ poza obreb matrycy. Ze wzgledu na pro-
ces produkeji nie mozna zintegrowa¢ elekeroniki sterujacej matrycg na tym samym
klocku krzemu, wige primo uklad si¢ komplikuje (zewnetrzne scalaki sg niezbedne),
a secundo szumy wywolane utratg fadunku w transporcie sa nie do wyeliminowania.

6.2 O co poszlo najpierw?

O pieniadze oczywiscie.

Pierwszy renesans cMOséw nastapil w momencie integracji kamer we wszystko co
si¢ rusza. Jesli co§ ma by¢ tanie nie moze zawieral 4 scalakéw i kilkudziesigciu pierdét
i na czubek zre¢ wata mocy. Tak, ccp zrg pradu ile wlezie. Cmos, mimo podéwczas
znaczaco gorszej jakoéci obrazu, mialy te zaletg, ze na jednym kawatku krzemu dalo
si¢ upchna¢ wszystko - sensor, elektronike nim sterujaca, wzmacniacze, ADC, a na
koniec to wszystko wymagalo tylko jednego zasilania 3.3V i paru mA pradu.

Przeskakujac kawalek historii zajmijmy si¢ tym, co si¢ dzieje obecnie: Mamy
rozwinieta technologie ccp, ktdra nadal dostarcza bardzo dobrego obrazu. Wszystkie
kompakty majg chipy ccp. Dlaczego kto$ si¢ w ogdle pcha z lustrzankami w cmos,
zamiast udoskonali¢ ccp?

6.3 O co idzie teraz?
O pieniadze oczywiscie. . .

CMOSy mozna robi¢ na jednym waflu z innymi scalakami. ccp nie. Péki mowa
o formacie paznokcia, takich sensoréw miesci si¢ na waflu duzo. Odpad z okraglego
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plastra krzemu mozna odzalowa¢. Ale jak mamy robi¢ sensory o rozmiarze klatki, to
jakby z tych okraglych wafli mniej daje wykroi¢. W dodatku ciag produkcji cmos
jest unormowany, znany i rozwijany przy okazji robienia coraz szybszych cru. Cmos
zrobi¢ jest zwyczajnie taniej. Ale samo to nie byloby wystarczajacym powodem do
pchniecia nowej-starej technologii na sté} defibrylacyjny.

Ccp s3 dobre pdki s3 male. Przy malych pixelach cmos daje dupy, bo wymaga
bardziej skomplikowanej struktury kedra kradnie przestrzen $wiadoczuls. Ale gdy
rozmiar matrycy roénie ta réznica zanika, za to ccb zaczynaja chorowaé na pojem-
noéci elektrod sterujacych — wymagaja coraz wyzszych napie¢ sterowania i coraz
wigkszych pradéw aby utrzymaé sensowng predkos$¢ odczytu i nie traci¢ danych po
drodze. Poza tym defekt (hotpixel to jeszcze nie defekt) pojedynczego pixela ccp
najczesciej ubija calg linig, cMos — nickoniecznie.

6.4 Wigc co rézni konstukcyjnie CCD i CMOS?

w cMos APS (APS = Active Pixel Structure, nie chodzi o rozmiar chipu) fadunek nie
jest wyprowadzany ze studni potencjatu pixela w momencie odczytu, tylko ,wazony
na miejscu” a ,wynoszona’ jest juz informacja o jego wielko$ci. To pozwala na ten
przyklad czyta¢ pixele w dowolnej kolejnoéci. Pozwala tez kilkukrotnie odczytaé ten
sam pixel bez zmieniania jego wartosci.

subsectionJak? W sensorze cM0s-APs w odrdznieniu od ccp nie mamy jednej
wielkiej powierzchni zbierania fadunku, bo nie ma potrzeby tego tadunku potem
ruszaé. Chip stawiany jest na substracie p, tak jak ccp, na $rodku kazdego pixela
wstawiany jest kawalek n tworzac diodg. To jest nasza fotodioda. Jest zauwazalnie
mniejsza od powierzchni pixela, o tym pézniej. W kacie, mozliwie male, upchnicte
sg trzy tranzystory MOS:
schemat: http://imgl46.exs.cx/imgl46/1255/photosite8ki. jpg

- jeden (M1) na zadanie podlacza ,rdzed” (fotodiode) do ,+” zasilania. To jest
reset pixela — wszystkie zgromadzone elektrony uciekaja.

- drugi (M2) jest bardzo istotny: to jest nasza ,waga® do zgromadzonego la-
dunku. W zaleznoéci od wielkosci fadunku zgromadzonego w obregbie foto-
diody przewodzi on lepiej lub gorzej, tym samym wzmacniajac ,,ztapany” sy-
gnat.

- trzeci (M3) na zadanie podiacza wyjscie z (M2) do wyjécia matrycy. Pozwala
wybraé, ktdry wiersz w danym momencie bedzie czytany.

- Bramki tranzystoréw (M3-select) kazdego pixela polaczone sg wierszami.
- Uaktywnia si¢ zawsze na raz caly wiersz.

- Tak samo bramki sterujace (M1-reset) — kasuje si¢ tez caly wiersz na raz, za-
zwyczaj zaraz po odczytaniu.

- ,czytat’dany wiersz mozna dowolna ilo$¢ razy, czytanie nie zabiera nam stam-

tad fadunku.

- Wyjscia pixeli (output) polaczone sa kolumnami. Czyta si¢ na raz tylko jeden
wiersz i caly jeden wiersz.
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matryce CMOS

Wspomnialem wczeéniej, ze fotodioda jest mniejsza niz powierzchnia pixela. Czas
powiedzie¢, dlaczego: ,czytajacy” tranzystor (M2) reaguje na napigcie na fotodiodzie.
To napigcie zalezy od zgromadzonego fadunku oraz od elektrycznej pojemnosci fo-
todiody. Gromadzi si¢ fadunek latwiej, gdy fotodioda jest wigksza, ale jednoczesnie
ma ona wtedy wigksza pojemno$¢ i zmiany napiecia s3 male. Jednoczeénie tadunki
yZtapane” niedaleko od fotodiody maja tendencje ,dryfowania” w jej kierunku. W
efekcie rozmiar ,,czujnika” wybiera sig tak, zeby byt mozliwie maly, ale jeszcze zbierat
swalesajace si¢” fadunki z calej powierzchni pixela.

No dobra. Jak dotychczas wyglada przyjemnie, nie? Nie trzeba przepychat fa-
dunkéw, po prostu wybiera si¢ wiersz i dostaje napigcie proporcjonalne do ilosci
schwytancyh fotonéw. Mozna przeczytaé sobie dowolny jeden wiersz, mozna do-
wolny jeden skasowaé, potem nastgpny, skasowaé, potem dowolny inny itd. To gdzie
jest ten zdechly szczur?

Primo : tranzystory zajmuja powierzchnie. Gesto$¢ struktury roénie z dnia na dzien i
w tej chwili juz te trzy ranzystory nie zajmujg 1/3 powierzchni pixela, ale nie
ma mowy o upchaniu 6MpIX na matrycy 1/4". 6Mpix sensor potrzebuje 18
milionéw tranzystoréw. To wigcej niz Pentium II — ten opedzat si¢ ca. 8
milionami.

Secundo : wigksza iloé¢ ziacz p-n w okolicy pixela oznacza wigcej dziur, ktérymi fadunek

moze nam uciec.

Tertio : w ccp fadunek kazdego pixela ,wazony” jest ta sama ,waga . Jak ona oszu-
g0 p Y ) 4 3 24
kuje, to caly obraz jest ja$niejszy albo ciemniejszy, ale réwnomiernie. Tutaj
az. ixel ma wlasna wage, wiec jeéli nie uda sie zrobi¢ ich wszystkich iden-
kazdy pixel tasng wagge, wigc jesl da si¢ zrobi¢ ich wszystkich id
tycznych, to mamy wbudowany na stale ,,szum” wzmocnienia.

Trzeci problem, mimo, ze wyglada na najgorszy, takim ne jest — nawet, jesli
nasze wagi si¢ ,,rozjezdzaja’ wystarczy, ze sensor zostanie raz skalibrowany (oéwietlony
réwnomiernie i sczytany), zeby wiedzie¢, jakie sa mnozniki dla poszczegélnych pixeli.
Tablica korekgji to kilka MB, ale nie jest to co$, co by w dzisiejszych czasach sprawiato
trudnosci.

Problem ciemnego pradu (ucieczki elektronéw) jest w nowoczesnych sensorach
CMOS opanowany nie gorzej, niz ccp. Sporo zrédel podaje go jako ,znacznie wigk-
szy”, niz w przypadku ccp, ale dotyczy to raczej sytuacji, gdy pordwna si¢ co mozna
osiagna¢ w danej technologii, a nie co mozna dostaé za te same pieniqdze. Jesli méwimy
o dlugoterminowych ekspozycjach w teleskopach astronomicznych, to ccp moga w
tej chwili wigcej, ale primo, zeby to osiggnaé, siedza na akeywnym chlodzeniu, se-
cundo, kosztuja odpowiednio, tertio nikt nie przejmuje si¢ walnigtymi kilkoma ko-
lumnami pixeli no i quatro, nie sg w stanie lecie¢ 5 klatek na sekundg full-res. Nie
nasza liga.

Kwestia zabierania powierzchni przez dodatkowe struktury stracita nieco na zna-
czeniu w ciggu ostatnich lat, bo powiedzmy, ze tranzystory umiemy juz robi¢ ,,dosy¢
male”. Poza tym nie musimy, jak w ccp, nakrywaé czgéci chipa metalem, bo wa-
fesajace sigtadunki nie sa grozne — nie moga dolaczy¢ do zadnej karnej kolonii z
przeciwleglego konfica matrycy, a conajwyzej do najblizszego pixela, gdzie i tak nalezg
= nawet obszar tranzystoréw jest w pewnym, niewielkim stopniu §wiatdoczuly.

Gdy zejdziemy z poréwnywaniem ccp vs. cMOs do rozmiaru i zastosowania

klatki filmu (APS czy 35mm), cmos wykazuje pare powaznych zalet:
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— nawet powaznie uszkodzony pixel (dopdki nie zacznie przeciecka¢é M3 mozna
rozwali¢ w pixelu praktycznie wszystko) nie wptywa na odczyt kolumny, w kt6-
rej si¢ znajduje. Matryca o duzej powierzchni bedzie zawieraé kilka defektéw.
Szanse, ze te defekty ubijg ccp sg wigksze niz to, ze ubija cmos.

— cMos mozna odczytal szybciej. Odczytanie calej linii wymaga tylko wystero-
wania linii [SELECT] i to niskim napigciem.

— blooming dotyczy cMoséw w duuuzo mniejszym zakresie — pixele nie sg roz-
dzielone tylko polem elektrycznym elektrody na wierzchu (ccp), tylko stano-
wig odrebne struktury.

— przy zwigkszaniu rozdzielczoéci nie rosng straty zwigzane z przepompowywa-
niem fadunku w kétko

— cmosy chodzg juz przy zasilaniu 3.3-5V, a nie +9/ — 15V czy t.p.
— wstepna obrébka sygnalu moze odbywac si¢ juz w obrebie samej matrycy.
— tak samo generacja sygnaléw sterujacych, timingéw itd.

przerwa, czas na pytania. Dzigkuje za uwage. ..

= Linki
o budowie photosite:
http://www.ee.bgu.ac.i1l/~0rly_lab/publictions/Photoresponse%
20analysis%20and%20pixel%20shape%20optimization.pdf
o cMmos 14Mprrx:
http://www.fillfactory.com/htm/technology/pdf/2004x14.pdf
o réznych podejsciach do tematu sensoréw:
http://www.fillfactory.com/htm/technology/pdf/pwO0concepts.
pdf
o ograniczeniach technologii:
http://www.fillfactory.com/htm/technology/pdf/pwO0limits.
pdf
Co$ dla mitosnikéw kopania si¢ z analogiem po dupach — uwaga, dokument z 1999
roku, cMos jest teraz sporo lepszy niz to, co tam pisza:
http://www.fillfactory.com/htm/technology/pdf/oceeped9.pdf



Rozdzial 7

po lebkach o obrazie i obiektywie —
optyki cz. 1

Poczatkowo zamierzatem ten artykut przerobi¢ nieco i przede wszystkim napisaé wie-
cej niz sam wstep, zanim opublikuje, ale jako, ze na razie czas mam wolny w malych
kawatkach, nie sprzyja to pracy, wigc wysytam jak jest. To jest wstep dla raczej poczat-
kujacych, wigc prosze, uzupelniajcie go, a nie krytykujcie ,nie wspomniales. .. nie
piszesz...” bo ja wiem, ze nieskoniczenie wielu rzeczy tu nie ma nawet zaznaczonych.
Albo je opiszecie, albo czekajcie na dalsze czgéci, gdzie moze wlezg glebiej w temat —
to jest proba obrazowego przedstawienia, co ma robi¢ obicktyw. . .

7.1 A po co komu obiektyw?

Zacznijmy od poczatku:

Fotografia narodzila si¢ jako metoda ,zapamigtania’ obrazu, ktdry widzg nasze
oczy. Jasne, rozwija si¢ juz od swych poczatkéw jako dziedzina sztuki, ale ulatwmy
sobie zycie i zacznijmy od tych ,,prostych” zastosowan, gdzie nie trzeba dorabia¢ teorii
do metafizyki na temat prakeyki.

Na dobry start przyjmijmy raz a dobrze do wiadomosci: fotografia nie ma nic
wspdlnego z obrazowaniem rzeczy takimi, jakie sg. To jest w najlepszym wypadku
obrazowanie ich tak, jak je widzimy. Spéjrzmy przed siebie — zamknijmy jedno oko,
zeby utraci¢ widzenie tréjwymiarowe. Jak powstaje obraz, ktdry rejestrujemy?

Tak, wiem, to s podstawy ze szkoly jeszcze, ale czytajcie dalej, bedzie wigcej. . .

Uproéémy najpierw kwestie do minimum: wyobrazmy sobie prosta lini¢, pro-
mien $wiatla biegnacy od kazdego punktu widzianych obiektéw w kierunku naszego
oka. Wszystkie promienie, ktére dotrg do niego (nie zostang zatrzymane po drodze
przez inne, blizsze przedmioty) przecinajg si¢ w jednym punkcie — w ,Zrenicy” na-
szego oka i za nia zaczynajg rozbiega¢ si¢ na nowo — w koiicu trafiaja na siatkéwke.
Odwzorowanie punkt-punkt. Punkt ,éwiata” — punkt na siatkéwcee. Nie liczy sie
odleglos¢, tylko kierunek, z ktérego promien nadchodzi. Promienie, $wiata, kedre
biegna w innych kierunkach niz dokfadnie w naszg Zrenice, nie majg znaczenia, nie
trafiajg do niej, nie tworza obrazu.

Nie wnikajmy jeszcze przez chwile glebiej w budowe oka, tylko sprébujmy to
zastosowal w praktyce: Camera obscura, obiektyw otworkowy. Kawalek blachy w
blasze dziurka. Nieskoniczenie mala dziurka, zeby si¢ przecisnat ,tylko jeden pro-
myk $wiada” ;P Za blachg — blona filmowa. Przed blachg — nasza fotografowana
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scena. Do danego punktu kliszy dociera tylko ten promyk $wiatla, ktéry pocho-
dzi z miejsca na przedtuzeniu prostej: punkt-otworek. Idealne, perfekcyjne, niestety
bezuzyteczne: po pierwsze nieskoniczenie maly otworek to nieskoriczenie malo prze-
chodzacego $wiata, a secundo: na krawedziach otworu §wiado ugina sig, przestaje na
chwile biec prostoliniowo, wigc nie mamy ,,promyka” tylko ,rozlazte dziadostwo”.

Co robi¢? Najpierw zwickszmy otworek. Odrobing. Tak, zeby ugiecie $wiatla
przestalo nam przeszkadzaé. Co to zmienia w naszej fotografii? Po pierwsze: do
danego punktu na kliszy dociera $wiatlo juz nie ,jednego punktu §wiata”, bo ziarenko
stebra na kliszy przez wigksza dziurke widzi wigcej na raz niz jeden punke $wiata. Z
drugiej strony patrzac: $wiato z jednego punktu $wiata dociera teraz nie tylko do
jednego miejsca na kliszy, a do malego jej krazka. obraz zrobil si¢ jasniejszy, ale nieco
rozmazany. To znaczy, gdyby nie bylo dyfrakeji (uginania i roztazenia si¢ $wiatla na
brzegach dziurek), to obraz bylby zauwazalnie mniej ostry niz przy nieskoficzenie
malej dziurce, a tak bedzie pewnie poréwnywalny, a moze i paradoksalnie — lepszy.

Jaéniejszy napisalem? No ale dalej mamy dziurke rzedu 0.2mm, czyli przystony
rzedu minimum £:22, a zapewne spooro wigcej. Na statyw i tydzied na$wietla¢ po
przykuciu wezesniej faficuchem do latarni — OK, ale do ,dzisiejszej” fotografii to
daleko z tym nie zajedziemy. Musimy dalej zwigksza¢ dziurg. Ale jak zwigkszymy
otwdr, to promienie pochodzace z jednego ,punktu” $wiata beds si¢ coraz bardziej
yroztazi¢” po kliszy. A, ha! Patent na skupianie swiata wnalezli juz starozytni, zwie
si¢ soczewka skupiajaca. Tak na prawde to tylko podpatrzyli, co na prawde w oczach
siedzi, ale sza.

To co? Robimy duza dziurg, zeby fapata duzo $wiatta, wsadzamy w to soczewke
skupiajaca, zeby rozbiezne promienie z powrotem zbiegly si¢ na kliszy i voila! Wywo-
lujemy na$wietlong klisz¢ i o kufa. .. co§ nam poszlo nie teges. .. yyy...

nieostro jako§?

Taaak. .. Dla malej dziurki nie liczylo si¢, jak daleko jest obiekt wysylajacy $wia-
to. Dla soczeki juz mamy zaleznoéé: jesli odleglos¢ od soczewki do obiektu jest X,
od soczewki do kliszy jest Y, to na kliszy obraz bedzie ostry wtedy i tylko wtedy, gdy:

Lo,
x y f
przy czym:
f ogniskowa soczewki,
Z zdolno$¢ skupiajaca soczewki (w dioptriach gdy f jest w metrach).

W tempie ekspresowym dojechali$émy do momentu, gdzie przecigtny obywatel skoA-
czyl fizyke w szkole. Dla niecierpliwych zapewne teraz przyjdzie ,geste”, a ,umiejacy”
i tak z wykladu pewnie nic nie wyniosa nowego, wiec moga przeskoczy¢ do podpisu
;P

W szkole zabawa zakoficzyla si¢ na rysowaniu obrazu ,strzatki” tudziez innego
podobnie bzdurnego obiektu 2-wymiarowego. Pozostafimy jeszcze przez chwilg przy
obiektach plaskich, ale rozstawmy ich w scenie wiecej. Bede si¢ teraz postugiwal ,ma-
tym obrazkiem” (formatem kasety 135, 36mm filmem, znaczy co szary Kowalski ma
w szafie wkrecone do Prakticy) jako odniesieniem, coby liczby mialy wigcej ,znacze-
nia” dla ,normalnych ludzi”.

Wezmy na prébe soczewke o f=50 mm czyli o ,sile”

‘ -

= 20 dioptrii.

(=]

.05
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Zal6ézmy, ze fotografujemy obiekt oddalony od naszego szkla o metr. Klisza musi
znalez¢ si¢ w takim wypadku:
! ! 52.5 k
— = _— ~525mm za soczewka.
20D—L 19 4
Jesli chcielibyémy fotografowaé dalsze obiekty, nalezaloby zmniejszaé odleglos¢
soczewka-film, az do:

1 1
20D—-L 20D
oo m

=50mm

(czyli dokladnie tyle, ile wynosi ogniskowa soczewki)

Jesli chodzi o blizsze obiekty, musimy oddala¢ soczewke od kliszy. Wraz ze zbliza-
niem si¢ ze szkfem do obiektu wymagane odsunigcie kliszy gwaltownie ro$nie, gdy z
naszym szktem podejdziemy na 50mm (=f), wyjdzie nieskoniczenie wielkie. To przy-
czyna, dla ktdrej obiektywy maja nieraz do§¢ wkurzajaco duza ,,minimalna odleglos¢
ostrzenia’ — np. dla 50-tek typowo ok 30-40cm od ,,$rodka optyki”.

Przeliczmy: dla 30cm:

1

1
20D - 534

= 60 mm

Czyli cato$¢ musi si¢ rusza¢ w zakresie 50-60 mm, czyli 10 mm przesuniecia szkia da
zakres ostrzenia od 30 cm do nieskoniczonoéci. Gdyby$my chcieli zej$¢ z 30 cm do
20 cm, nalezaloby wydtuzy¢ zakres regulacji do 17 mm, czyli niemal podwoié. .. nie
ma sensu dla ,,normalnych” szkiet.

Haha, mamy juz jaka$ zabawke :)

7.2 Aleale, dygresja dygresja, a co z naszymi obiektami w scenie?

Ustalili$my, ze naostrzytem na co$ odleglego od obicktywu o metr. Ale to nie jest je-
dyny obiekt w kadrze. Przyjmijmy, ze wezme jeszcze co$ i postawie to w odlegloéei 2
metréw. Na poczatek niech to bedzie tylko jeden jasny punkt — np. maciupcia zaré-
weczka latarki. Swiatlo przez niego emitowane/odbijane rozchodzi si¢ we wszystkich
kierunkach. To, co nie trafia do soczewki nas nie obchodzi. Co wpada do soczewki
zostaje zalamane i skupione znowu. Gdzie?

20Dl—§m =51.3mm za soczewka,.

Czyli 1.2 mm przed klisza. No ale promienie $wiada nie zatrzymajg si¢ w miejscu,
tylko po przecigciu zaczng si¢ dalej prostoliniowo rozbiegaé, az w koricu trafig na
klisze — w postaci jasnego ,,placka”.

Jaki ksztalt bedzie miat ten placek? Taki,jak nasza soczewka. . .

Na razie rozwazamy sobie idealng soczewke, wigc jest nieskoniczenie cienka — za-
famuje $wiato, ale nie przesuwa go. Czyli na kazdy punkt soczewki pada $wiato, jest
zatamywane w kierunku ogniska i leci dalej tworzac niejako $wietlny stozek z wierz-
chotkiem tam, gdzie wypada nasze ognisko (51.3 mm dalej). Od tamtego miejsca
rozbiega si¢ identyczny, symetryczny stozek §wiatla uciekajac do nieskoriczonosci, czy
do naszej kliszy.
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A co gdyby 6w punkt byl blizej niz metr?
P8t metra?

Przy pétmetrze:
1

———— = 55.5mm,
20D— g m
czyli promienie przetng si¢ 3 mm za klisza... ergo, naswietlg ja zanim zejda si¢ z
powrotem w jeden punkt — tworzac tym samym placek o takim samym ksztalcie jak
poprzednio, tylko odwrécony o 180°(przy okraglym prze$wicie soczewki to kétko i
tak bedzie kétko).

Whiosek: wszystko, co nie jest potozone na powierzchni fokalnej (w naszym przy-
padku i przy naszym aktualnym ustawieniu ostroéci jest ona w przyblizeniu 1 m od
$rodka soczewki) jest odwzorowywane nieostro — z punktéw robig si¢ placki wiatla,
cienkie, kontrastowe linie robig si¢ grubymi, malo ‘intensywnymi’ mazgami, ostre
krawedzie znikaja.

Jak bardzo nieostro?

Ano to zalezy. Po pierwsze zalezy od tego, jak daleko od plaszczyzny fokalnej jest nasz
obiekt — wiadomo, ze jesli zamiast 2 metry od szkla postawimy ten punke 4 metry
od szkla, to promienie przetng si¢ jeszcze dalej od kliszy, beda mialy diuzsza droge na
yrozbieganie si¢” i w efekcie zarejestruja si¢ na wigkszej powierzchni — bedzie wigk-
szy, ale ciemniejszy ,placek”. Po drugie: przy tej samej odlegloéci promienie szybciej
rozbiegajg si¢, gdy soczewka jest wigksza. Kat rozwarcia naszego ,.$wietlnego stozka”
jest przeciez zalezny od $rednicy szkla. . .

Jak atwo zauwazy¢, istotna jest nie tyle $rednica szkla, co jej stosunek do du-
gosci ogniskowej — ten sam kat przy wierzchotku bedziemy mieli przy dziurze 5 cm
i ogniskowej 50 mm co przy dziurze 20 cm i ogniskowej 200 mm (kto nie wierzy nich
sobie narysuje i przypomni Talesa). Stad tez wziclo si¢ pojecie otworu wzglednego
przystony, znanego jako f-stop: jest to wlasnie stosunek efektywnej $rednicy (dalczego
efektywnej to potem) szkla do jego ogniskowej. £:1.8 oznacza, ze nasz obicktyw ma
$rednice

f 50 mm

18 czyli 13

~ 28 mm

Dla wspomnianego punktu odleglego o 2 metry, ktérego obraz powstaje 51.3 mm
od szka, przy £:1.8, snop $wiatla ,zbiega si¢” ze $rednicy 28 mm do ,zero” na odle-
glosci wladnie 51.3 mm, czyli na pozostatych mu 1.2 mm rozbiega si¢ do:

511% x 28 mm = 0.65mm (Tales!).

Zapewne kazdemu obilo sie o uszy pojecie przystony. Taki mechaniczny dynks,
co stuzy zmniejszaniu ,prze$witu” w obiektywie. Wiemy juz, ze nic poza plaszczyzng
fokalng nie bedzie idealnie ostre. Ale moze mozna to uczyni¢ wystarczajgco ostrym?
Poming tu kawalek wyliczeni, wezcie na wiarg, ze przyjmuje sig, iz obraz jest ostry,
gdy punkty na kliszy 35 mm s3 mniejsze niz ok. 0.02 mm. Nasz ,,punkt” jest za duzy
(0.65 mm), zeby zosta¢ uznanym za taki. Ale odwré¢my poprzednia proporcje:

Jesli chcemy, by ten dalszy obiekt byt ostry, to jego punkcik nie powinien by¢ wigkszy
niz 0.2 mm, czyli nie mozemy wzia¢ soczewki wigkszej niz:

.51.3mm

0.2
mm 1.2 mm

= 8.55mm
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$rednicy, albo, jak kto woli:

50 mm

8.55

=f:585~f:5.6

Nie, nie trzeba obcinac soczewki dookota, wystarczy zastonic jej brzegi, a zostawi¢
tylko okragly prze$wit w §rodku. Liczy sie powierzchnia rzucajaca $wiatto w kierunku
kliszy. Tracimy powierzchni¢ zdolna do zbierania §wiatta, w zamian za to zyskujemy
przestrzen, w kedrej obiekty s3 ostre.

Oops. .. ale was wmanewrowalem w pojecie glebi ostroéci ;P

Ale przynajmniej juz wiadomo, skad si¢ bierze — im dalej od ,,celu” jest element
kadru, tym dalej od kliszy powstaje jego obraz i tym ,,wigksze” robig si¢ jego ,,punkty”,
efekt mozna zmniejszy¢ poprzez zmniejzenie srednicy szkla (domkniecie przystony).
Ciag dalszy o glebi ostroéci, wzory na jej liczenie itd. wraz z przyktadami znajdziecie
w pierwszym lepszym podreczniku fotografii.

Ja tymczasem chcg oddryfowaé na moment w troche inng strone... ale to w
nastgpnym odcinku ;)



Rozdzial 8

Wstep do optyki czesc 2

Marek Lewandowski (at work)
[ Linux - It is now safe to turn on your computer. ]
see my photos at http://www.stud.uni-karlsruhe.de/~uyhO
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