Zjawisko pozornego zwiekszania sie ostrosci w miare przymykania przystony
bardzo tatwo mozna zaobserwowacC na matéowce dowolnej kamery. Pytanie,
ktére czasem pozostaje bez odpowiedzi, to jak bardzo nalezy przymknagc
przystone, by wszystko wydawato sie ostre. W rozdziatach ,,Podstawy optyki”
i ,Przesuw, pokton i obrot” zaznaczytem zaledwie temat. To tylko wierzchotek
gory lodowej. Prawdziwej gory lodowej, bo bez matematyki tutaj juz sie nie
obejdzie. Zdaje sobie sprawe, ze rozdziat ten przez to moze by¢ pomijany, ale
ten kto to zrobi dostanie wyniki, na jakie sobie zastuzy niewiedzq i ignorancjg.
Szczegodlnie niepokojgce fotograféw informacje zawartem w Kkoncéwce
rozdziatu ,,Przesuw, pokton i obrot”. Nadeszta wiec pora by rozwia¢ wszystkie
watpliwosci i pytania.

Glebia ostrosci.

Czas wiec na odsfone zjawiska nazywanego gtebig ostrosci. U jego podstaw lezy projekcja
tréjwymiarowej przestrzeni obrazowej w dwuwymiarowy obszar filmu. Poniewaz wadq kazdej
projekcji sgq btedy, w tym przypadku btedem, ktéry nas nie zachwyca, jest odwzorowanie
punktow lezgcych poza ptaszczyzng filmu jako nieostrych krgzkéw, a dla znacznie od osi
odchylonych promieni — elips. Winowajcq jest Zrenica robocza obiektywu, czyli warto$c
przystony. Z doswiadczenia kazdy siega po obiektyw jak najjasniejszy by moc fotografowac
w trudnych warunkach. Z tej samej przyczyny czuto$¢ filméw rosnie z pokolenia na
pokolenie. Przymykanie przystony powoduje pozorne wyostrzanie sie obrazu. Pozorne, bo
tak naprawde zmniejszajg sie jedynie krgzki rozproszenia. W momencie, gdy ich wielkoS¢
stanie sie albo akceptowalna, albo mniejsza niz ziarno Ilub rozdzielczo$¢ materiatu
rejestrujgcego (moze to byc¢ przeciez matryca kamery cyfrowej), dalsze przymykanie
przystony nie ma juz sensu. Pozostaje tylko préba odpowiedzi na pytanie, jaka jest
akceptowalna wielkos¢ krgzka rozproszenia. Pokolenia fotograféw wypracowaty takg miare,
nie bede dociekat czy jest ona stuszna. Kazdy ma swojq miarke — wtasne oko. | tak:

Format negatywu lub Przekatna Jakosc¢ Jakosc¢ Jakosc b. Jakosc
diapozytywu [mm] przecietna dobra dobra super
Film 35mm 24x36mm 43,267 0,043 0,029 0,022 0,014
Film zwojowy 6x4,5 69,701 0,070 0,046 0,035 0,023
Film zwojowy 6x6 79,196 0,079 0,053 0,040 0,026
Film zwojowy 6x7 88,091 0,088 0,059 0,044 0,029
Film zwojowy 6x8 96,021 0,096 0,064 0,048 0,032
Film zwojowy 6x9 104,307 0,104 0,070 0,052 0,035
Film zwojowy 6x12 138,798 0,139 0,093 0,069 0,046
Film arkuszowy 4x5” 153,052 0,153 0,102 0,077 0,051
Film arkuszowy 5x7” 210,060 0,210 0,140 0,105 0,070
Film arkuszowy 8x10” 310,788 0,311 0,207 0,155 0,104

Warto$ci zaznaczone na czerwono lub zblizone podajg poradniki fotografii.

Optymalng wielko$ciq mogtaby by¢ rozdzielczo$¢ materiatu przy duzym kontrascie. Dla
materiatow Srednioczutych rozdzielczo$¢ miesci sie w granicach od 120 do 320 linii/mm. Dla
przyktadu: Velvia — 160 I/mm (0,006 mm), Astia — 135 I/mm (0,007 mm), Technical Pan —
320 I/mm (0,003 mm), Tmax 100 — 200 I/mm (0,005 mm). DojScie do granicy materiatu nie
pozwala juz nic poprawi¢. Mogtoby sie jednak wtedy okazac, ze brakuje skali przyston, lub
otwor przystony jest tak maty, ze nastepuje dyfrakcja Swiatta zdecydowanie pogarszajgc
rezultaty. Inny problem to wzglednie niska rozdzielczoS$¢ optyki, gtdwnie matoobrazkowej —
najlepsze konstrukcje osiggajg rozdzielczosci 100130 I/mm (100 I/mm oznacza krazek
rozproszenia wielkosci 0,01 mm). Wspofczesne obiektywy wielkoformatowe wykazujg w tym
wzgledzie lepsze rezultaty. Niestety nie dotyczy to obiektywow serii ,digital” do fotografii
cyfrowej, poniewaz ich rozdzielczo$c¢ jest ,skrojona” na miare matrycy, czyli zdecydowanie



okrojona. Wykazujq sie za to bardzo dobrym przeniesieniem kontrastu (MTF). Innymi
stowami sg przeostrzone. Dla wiekszosci 0séb parajgcych sie fotografig ( w odrdéznieniu od
fotograféw) kontrast oznacza ostro$c. Niestety to nie jest to samo. Podsumowujgc ostro$c
obrazu jest od goéry ograniczona jasnoscig obiektywu, a od dotu takg wielkoScig przystony,
ktéra nie powoduje dyfrakcji Swiatta.

Zagadnienie gfebi ostro$ci sktada sie z dwoch powigzanych ze sobg wielkoSci: optymalnej
odlegtosci obrazowej i (lub) przedmiotowej oraz optymalnego otworu przystony. Punktem
wyj$cia do rozwazan jest transformacja trojwymiarowej przestrzeni obrazowej w ptaski obraz.
Wynik tych rozwazan ,przefiltrowany przez rownanie soczewki, ktére dziata w obie strony
pozwoli nam na ustalenie rzeczywistego rozktadu obszaru ostrosci na obiekcie. Doktadniej
obszaru, ktéry sktonni jestesmy uznac¢ za ostro odwzorowany. Opis odwzorowania daje nam
para rownan:

1 1 1
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Do rozwazan przyjmiemy pare punktow jednakowo i nieznacznie odchylonych od osi
optycznej soczewki. tatwiej bedzie nam rozpatrywac podobieristwa trojkqtéw. Tak naprawde
nie ma to Zzadnego znaczenia. W miare wzrostu kata odchylenia krazek rozproszenia
przybiera ksztaftt elipsy. Powoduje to ,geometryczne” powiekszenie sie krqzka rozproszenia.
Z punktu widzenia obrazu objawia sie to nieznacznym pogorszeniem ostrosci w kierunku do
brzegow obrazu. Znaczne pogorszenie wynika z nienajlepszego skorygowania szkfa.
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Punkt bardziej oddalony od obiektywu bedzie tworzyt po stronie obrazowej wiekszy krqzek
rozproszenia. Wynika to z bardzo prostego zjawiska: przy tej samej podstawie stozka, a jest
nim otwér przystony, jego rozwarto$¢ jest funkcjg wysokosci. Im mniejsza wysoko$¢ tym
wieksza rozwartoS¢ stozka. WysokoSc stozka to doktadnie odlegto$¢ obrazowa danego
punktu. Nas jednak interesuje wplyw podstawy stozka na krgzek rozproszenia. Z
podobienistwa trojkgtéw otrzymujemy odpowiednie wzory. Jezeli krgzki rozproszenia dla
obrazow obu punktéw sg takie same, potozenie filmu jest optymalne i dzieli przestrzen
obrazowg na dwie rozne wielkoScig, za to jednakowo nieostre cze$ci.
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Po podzieleniu wzordéw stronami otrzymujemy:
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Roéwnanie komplementarne dla odlegtosci przedmiotowej jest idealnie symetryczne i wynika
z transformacji przestrzeni przez rbwnanie soczewki.
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Interpretacja robwnan zapisanych w tej postaci nie jest prosta. Jednak przeksztatcenie ich do
postaci ,analogicznej” z réwnaniem soczewki w sformutowaniu Gaussa daje nam
zdecydowanie wiecej informacji.
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Zadanie optymalnego ustawienia ostrosci wygodhnie jest rozbi¢ na dwa odrebne zagadnienia.

1. Problem ustawienia optymalnej ostro$ci w kamerze sztywnej mozna sprowadzi¢ do
ustalenia ostrosSci po stronie przedmiotowej. Ze wzgledu na krotkie ogniskowe trudno
Jjest mierzy¢ niewielkie roznice wyciggu obiektywu. Znacznie wygodniej jest
pomierzy¢ odlegtos¢ aparatu (obiektywu) od skrajnych elementéw planu zdjeciowego,
tych ktére majg by¢ odwzorowane jako ,ostre”. Po wyliczeniu odlegtosci optymalnej
ustawiamy ostro$¢ na te odlegfosc.

2. W kamerze wielkoformatowej opartej na fawie optycznej, przy stosunkowo dfugich
ogniskowych obiektywow, o wiele tatwiej jest zmierzy¢ odlegto$ci obrazowe punktéow
skrajnych. Ostrzgc na punkt dalszy a nastepnie na punkt blizszy mierzymy odlegtos¢
pomiedzy ustawieniami standardéw. Te odlegfo$c traktujemy jako 100%. Wyliczenie
optymalnego pofozenia filmu powinno dac¢ procentowy podziat tego odcinka.

Geometryczna rozpieto$¢ planu zdjeciowego wyznacza dwie krancowe wartosci odlegtoSci
przedmiotowej drugiego planu. Pierwszy przypadek graniczny wystepuje wtedy, gdy gtebia
ostrosci ma siegac do nieskoriczonosci. Wtedy:

Xpy —> ©

Xopt = 2XP2



Tak wiec odlegtos¢ hiperfokalna, czyli taka jakg nalezy ustawi¢ gdy dalszy z obiektow
znajduje sie w nieskonczonosci, jest doktadnie podwojong odlegtoscig najblizszego obiektu. |
to jest jedyny prawdziwy wzor, ktory wypracowaty pokolenia fotografow w materii gtebi
ostrosci. Drugi przypadek graniczny wystepuje, gdy odlegto$¢ obu punktow zbliza sie do
siebie. Wtedy:

XPl - XP2

Xopt = XP2

Optymalna odlegto$¢é przedmiotowa jest ZAWSZE zawarta pomiedzy pierwszym
planem i podwojong odlegtoscia pierwszego planu.

Problem pierwszy jest w zasadzie rozwigzany. Dotychczas podreczniki serwowaty rézne
metody szacowania optymalnej odlegfosci przedmiotowey:

1. Srednig geometryczng odlegtosci punktow skrajnych, oznacza to, ze odlegtos¢
optymalna jest pierwiastkiem iloczynu odlegtosci punktow. Niestety nie jest to
prawdziwe.

2. bardziej powszechny jest podziat planu przez ptaszczyzne optymalnej ostrosSci
jak 1:2 — 1/3 przed odlegfoscia optymalng i 2/3 za nig. To stwierdzenie jest
prawdziwe tylko w jednym przypadku, kiedy odlegto$¢ drugiego planu jest
doktadnie dwukrotnie wieksza od odlegtosci pierwszego planu. Z takg sytuacja
mamy do czynienia nie za czesto, wiec ta ,miara” rowniez powinna znalez¢ sie
pomiedzy bajkami

3. optymalna odlegto$¢ obrazowa znajduje sie w pofowie pomiedzy skrajnymi
potozeniami ptaszczyzny filmu ustawionymi dla ostrego odwzorowania
najblizszego i najdalszego planu zdjeciowego. Jest to najczesciej praktykowana
metoda w kamerach LF. Rowniez nalezy do mitologii

Podejmowatem wiele prob uproszczenia tych wzorow. Niestety bezskutecznie. Taka postac
jest najprostsza. | znéw we wzorach nie ma ogniskowej. Dziwne. Prawda? Optymalna
odlegto$¢ przedmiotowa nie zalezy od ogniskowej uzytego obiektywu. Krazek rozproszenia
tak. Zabierzmy sie zatem do zagadnienia drugiego. Dotychczasowy stan wiedzy nakazywat
ustawia¢ ostroS¢ w pofowie pomiedzy skrajnymi przeostrzeniami tylnego standardu.
Problem, Zze co$ jednak jest nie tak, zauwazyta firma Sinar i podjeta probe rozwigzania
zagadnienia. W wydawnictwie ,Sinar Info” nr XXX przedstawiono wzory, wedtug ktérych
obliczenia dawaly wyniki zarowno dodatnie jak ujemne. Niestety odlegtosci w réwnaniu
soczewki dodatniej w uzytecznym obszarze jej pracy nie moga dawac ujemnych wynikow.
Wzory te nalezy zatem odrzuci¢ jako nieprawdziwe. Jezeli odcinek wyznaczony Skrajnymi
potozeniami ptaszczyzny filmu przy ostrzeniu na najblizszy i najdalszy punkt przestrzeni
przedmiotowej przyjmiemy za 100% to optymalne ustawienie ptaszczyzny ostro$ci zawarte
jest pomiedzy tymi potozeniami. Zatem na tym odcinku potozenie optymalne bedzie
odpowiadato $Scisle okreslonej wartoSci procentowej. Nie moze wyjs¢ poza obustronnie
domkniety zakres [0, 100%] a tak naprawde [0, 50%]. Po przeksztatceniach otrzymujemy
nastepujgcy wzor
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W tym przypadku réwniez mozemy rozpatrzy¢ graniczne przypadki, kiedy gtebokos$¢ planu
zdjeciowego z jednej strony zbliza sie do pierwszego planu a z drugiej siega
nieskonczonosci. W pierwszej sytuacji otrzymamy:

Yer = Ye2

OPT —>1
2

W sytuacji drugiej obraz punktu w nieskoriczonoS$ci znajdzie sie doktadnie w ognisku
soczewki. Wtedy:
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Powyzszy wzor jest moze troche zaskakujgcy, ale pozwala bardzo szybko oszacowac
przesuniecie standardu w przypadku gdy gtebokos$¢ planu siega do nieskoriczonoSci.
Wystarczy zmierzy¢ skale odwzorowania pierwszego planu. Dla obiektow o nieduzej
rozpietosci ustawienie w potowie przeostrzenia standardéw miesci sie w granicy tolerancji —
przesuniecie jest utamkowo procentowe. Problem zaczyna sie przy planach skrajnie
rozlegtych, tych najtrudniejszych. Przesuniecie tylnego standardu moze wynosi¢ nawet
kilkanascie procent od potozenia srodkowego. To jest dos¢ duzo. W codziennej praktyce
fotograficznej trzymam sie Zelaznej zasady: im trudniejsze zdjecia tym mniejszy margines
btedu na pomytki i niedopatrzenia.

To jest pierwsza cze$¢ zagadnienia gtebi ostrosci. Optymalne ustawienie ostro$ci. Druga
czesc to optymalna przystona. Warunkiem optymalnego potozenia filmu jest zrbwnanie sie
krgzkbéw rozproszenia od punktéw najdalszych i najblizszych obiektéw. Zatem wystarczy
policzy¢ jeden z nich. Z podobieristwa trojkqtow otrzymujemy:
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Przyktad.

Kamera matoobrazkowa

Obiektyw 50 mm

Pierwszy plan w odlegfosci 0,5m

Rozktad gfebi ostrosci bedzie nastepujgcy:



Przystona

Drugi Odlegtosc¢ Jakosc Jakosc Jakos¢ Jakos¢ Funkcja
plan [m] ustawiona | przecietna dobra b. dobra super OPT[%]
1000,000 1,000 61,2 90,7 119,6 187,9 47,37
562,341 0,999 61,1 90,7 119,5 187,8 47,37
316,228 0,998 61,1 90,6 119,4 187,7 47,37
177,828 0,997 61,0 90,5 119,3 187,5 47,38
100,000 0,995 60,9 90,3 119,1 187,1 47,38
56,234 0,991 60,7 90,0 118,6 186,4 47,39
31,623 0,984 60,3 89,4 117,8 185,2 47,41
17,783 0,973 59,6 88,3 116,4 183,0 47,44
10,000 0,952 58,3 86,4 113,9 179,0 47,49
5,623 0,918 56,0 83,1 109,5 172,1 47,59
3,162 0,863 52,0 77,0 101,5 159,6 47,77
1,778 0,781 44,7 66,2 87,3 137,1 48,08
1,000 0,667 31,4 46,6 61,4 96,5 48,65
0,562 0,529 7,1 10,6 13,9 21,9 49,69

Jeden rzut oka na wartosci przyston od razu dyskwalifikuje kamere sztywng do
fotografowania planéw o znacznej rozpietosci. W takiej sytuacji zdecydowanie najkorzystniej
jest zastosowaé¢ kamere LF na szynie i kasete na film zwojowy. Co do optyki
wielkoformatowej to widywatem skale przyston koriczgce sie na 256 (!!!), a przystona 64 jest
raczej norma niz wybrykiem natury.

Podsumujmy dotychczasowe wyliczenia. Z dotychczas stosowanych Srodkéw wyznaczania
pozgdanej gfebi ostrosci zarbwno skala gtebi ostro$ci na obiektywach, jak i podziat biezni
kamery wielkoformatowej przy skrajnych przeostrzeniach na poftowy ma zastosowanie
ograniczone do niewielkich gtebi planu zdjeciowego. Plany o znaczgcej gtebi wymagajg
doktadnego wyliczenia albo korekty istniejgcych ustawien. Przyczyng jest usSrednianie
arytmetyczne odwrotnosci odlegtosci skrajnych. To wszystko dla rownolegtego potozenia
standardéw. Dla ekstremalnie gfebokich planoéw jedyna mozliwoscig jest kamera
wielkoformatowa ze znacznymi poktonami obu standardéw.

Glebia ostrosci dla skreconych standardéw.

A teraz podkrecamy piteczke (czytaj skrecamy standardy). Na poczatek, sprobujemy
przeanalizowa¢ samo zjawisko bez zagtebiania sie w skomplikowane wzory. Kiedy juz
bedziemy wiedzieli o co tutaj chodzi wtedy wzory bedq stanowity tylko dodatek do
rozumienia zjawiska. Kluczem do zrozumienia jest rozktad gfebi ostro$ci. W kamerze
sztywnej byto to proste: wszystkie ptaszczyzny sq do siebie rownolegte i wyliczy¢ musimy
tylko w jednym wymiarze. Przy skreconych standardach jeden wymiar nie wystarcza.
Teoretycznie powinniémy liczy¢ w trzech wymiarach, ale kazde ustawienie standardow
poprzez odpowiedni obrét catej kamery zawsze daje sie sprowadzic do dwoch wymiarow.
Chyba, ze kamera jest rozjustowana.

Najprosciej takgq analize zrobi¢ chyba od kuchni. Jezeli wyjdziemy od planu przedmiotowego,
bedzie to zgadywanie. Proponuje aby przeprowadzi¢ najpierw konstrukcje geometryczng
zaczynajgc od zagadnienia wyznaczenia pfaszczyzn obrazow punktow, ale takich
ptaszczyzn, ktére dajg na ptaskim filmie jednakowq nieostro$¢, czyli taki sam krgazek
rozproszenia. Przedstawia to rysunek 2. Dla celdw ilustracji zarobwno skrecenie ptaszczyzn
jak i ,wielkos¢ krazka rozproszenia” narysowatem przesadnie duze. Pozwoli to intuicyjnie
zrozumiec istote zjawiska. Na obliczenia przyjdzie czas.



obrazy punktow przestrzeni przedmiotowej
potozone wdtuz tych prostych dajq takie same
krazki rozproszenia, czyli sg jednakowo nieostre

Rys. 2 Roztozenie gtebi ostrosci po
stronie obrazowej przy skreconych
standardach

Zauwazmy, Ze rysunek ten pokazuje od razu dwa zjawiska, o ktérych milczg wszystkie
uznane podreczniki, a wiekszo$¢ firmowych materiatow producentéw kamer LF wrecz
pokazujg je btednie. Ptaszczyzna HO i pftaszczyzna filmu zbiegajg sie do prostej zgodnie z
requta 3 ptaszczyzn'. Niestety ptaszczyzny jednakowej nieostroéci na pewno wzdfuz tej
samej prostej sie nie przetng. Ponadto ptaszczyzna filmu nie przebiega idealnie poSrodku
pomiedzy tymi ptaszczyznami, o czym byta juz mowa wczes$niej. Poszerzmy zatem rysunek o
dalsze elementy. Gdzie przetng sie ptaszczyzny jednakowej nieostrosci? Jaki ostatecznie
bedzie rozktad ostrosci po stronie przedmiotowej?

prosta zbiegu ptaszczyzn jednakowej nieostrosci po stronie obrazowej ma swoj
odpowiednik w przestrzeni przedmiotowej zgodnie z rownaniem soczewki

Rys. 3 Linia zbiegu ptasz-
czyzn jednakowej nieostro-
Sci zgodnie z rownaniem
soczewki i regutg 3 ptasz-
czyzn musi znajdowac sie
na ptaszczyznie ostrosci
po stronie przedmiotowej
doktadnie w miejscu poka-
zanym strzatka

reguta
3 ptaszczyzn

Dochodzimy wiec do istoty zagadnienia: jak wyglada rozktad gtebi ostro$ci po stronie
przedmiotowej. Jezeli znamy pofozenie prostej przeciecia sie ptaszczyzn ograniczajgcych
obszar, ktéry mozemy uznac za wystarczajgco ostry oraz zastosujemy regufe 3 pftaszczyzn
otrzymamy konstrukcje jak na rysunku 5. Jest to regufa 7 ptaszczyzn. Tak naprawde
stosowalismy regute 3 ptaszczyzn 3 krotnie i powinno ich byc¢ 9, ale ta sama ptaszczyzna
gtbwna soczewki wystepuje za kazdym razem, stad tylko 7 roznych ptaszczyzn.

! Nazywanej w krajach niemieckojezycznych reguta Scheimpfluga. Po skomplikowanym w
wymowie nazwisku najczesciej nie pozostaje w gtowie zaden $lad z czym je skojarzyc. Jezeli
nazwa przybliza cho¢ istote zjawiska, o wiele fatwiej jest to zapamietac i co najwazniejsze
nie zapomniec.



prosta zbiegu ptaszczyzn jednakowej nieostrosci po stronie obrazowej ma swoj
odpowiednik w przestrzeni przedmiotowej i jest nim prosta zbiegu ptaszczyzn
przestrzeni w ksztatcie pryzmatu, przestrzeni ostro odwzorowanej na filmie

obrazy punktéw przestrzeni przedmiotowe;j
potozone wdtuz tych prostych daja takie same
krazki rozproszenia, czyli sg jednakowo nieostre

reguta
7plaszczyzn Rys 5 Rozkfad gfebi

ostrosci przy skreconych
I standardach — regufa 7

plaszczyzn

3 ptaszczyzn

Dobrnelismy do konca, pora wiec rozwazania teoretyczne ujgc w ryzy ilosciowe. Krotko
mowigc wiemy co, ale jak to policzy¢? Kluczowe zdaje sie by¢ potozenie prostych wzdtuz
ktérych przecinajg sie ptaszczyzny jednakowej nieostrosci (wersja pesymistyczna) Ilub
krancowe ptaszczyzny ostroSci (wersja optymistyczna) oraz punkty przeciecia tychze w
ptaszczyzng gtobwng HO. Zauwazmy, Zze po stronie obrazowej prosta ta moze przebiegac co
najwyzej w nieskoriczono$ci. Zatem po stronie przedmiotowej bedzie na pewno w odlegtosci
nie mniejszej niz ogniskowa soczewki. Po drugie w pierwszej czesci dotyczgcej kamery
sztywnej badalismy rzeczywisty rozktad ostrosci i potozenie ptaszczyzny na ktérq nalezy
ustawic ostroSc¢. Tu mozemy to wykorzystac wprost.

Cigg dalszy z obliczeniami pojawi sie niedfugo...

© Marek Madej
Warszawa, wrzesien 2004 — czerwiec 2006

Wykorzystanie powyzszego materiatu w cafo$ci lub czeSci bez podania zrédta w szkotach
fotograficznych, a we wszelkich wydawnictwach bez pisemnej zgody autora stanowi naruszenie prawa
autorskiego i pociggnie za sobg skutki przewidziane prawem. Publikacja ta jest przeznaczona dla
wybranych przez autora witryn internetowych i jest dostepna w formacie pdf (Portable Document
Format) do uzytku indywidualnego bez mozliwo$ci dalszego rozpowszechniania na drodze
elektronicznej i drukowaney.
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