Cwiczenie 2

Fotografia integralna

Wprowadzenie teoretyczne

Cwiczenie ma charakter wybitnie eksperymentalny, w zwiazku z tym nie wymaga
skomplikowanego przygotowania teoretycznego. Jego celem jest miedzy innymi
zaznajomienie studentow z technikg zapisu I wySwietlania obrazoéw trojwymiarowych za
pomoca techniki fotografii integralnej.

Obrazowanie integralne stanowi ciekawa alternatyw¢ dla holograficznych metod
zapisu i odtwarzania obrazow trojwymiarowych. Jest to technika wykorzystujaca $wiatto
niekoherentne w celu uzyskania w petni auto — stereoskopowego obrazu bez koniecznos$ci
wykorzystywania specjalnych okularéw. Metoda ta zostata zaproponowana juz w 1908 roku
przez Gabriela Lippmanna. Na przestrzeni ostatnich lat osiggneta poziom, ktory umozliwia
zastosowanie jej w telewizji 1 wyswietlaczach 3D.
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Rysunek 1 Macierz mikro — soczewek.

Obrazowanie integralne opiera si¢ na wykorzystaniu do zapisu i odtworzenia obrazu
macierzy kwadratowych lub heksagonalnych, sferycznych mikro — soczewek. W fazie zapisu
obrazu, macierz generuje szereg mikro — obrazow (obrazow elementarnych) na elemencie
Swiattoczutym. W fazie odtwarzania, obrazy elementarne s3 wyswietlane przez macierz
soczewek, w wyniku czego otrzymywana jest rekonstrukcja jednego obrazu trojwymiarowego
z widoczng paralaksg w pionie i poziomie. Wykazano, ze obrazowanie integralne moze w
sposob bardzo doktadny odtworzy¢ front falowy zapisanego obiektu, analogicznie do
holografii, jednak bez koniecznosci uzycia $wiatta laserowego.
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Rysunek 2 Tworzenie obrazéw elementarnych w fazie zapisu.

Obiekt Emulsja $wiattoczuta
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Rysunek 3 Rejestracja fotografii integralnej: a) obiekt wejsciowy; b) obraz obiektu wejsciowego uzyskany z
wykorzystaniem macierzy soczewek (powigkszenie obszaru ukazuje, ze kazda soczewka tworzy odmienny obraz)

Niestety, w poczatkowym okresie po zaproponowaniu metody, nie byta ona rozwijana
ze wzgledu na brak mozliwos$ci produkcji macierzy soczewek. Stan ten ulegl zmianie dopiero
po II Wojnie Swiatowej, kiedy opracowano technologi¢ umozliwiajaca produkcje na masowa
skalg macierzy soczewek z termo — formowanego plastiku. Wczesniej, w obrazowaniu
integralnym wykorzystywano macierz pinhol, ktore stanowity optyczny ekwiwalent macierzy
soczewek. Jednak otrzymywane obrazy byly nie do przyjecia dla komercyjnych zastosowan
przez maty kontrast, bedacy wynikiem niewielkich apertur zastosowanych pinhol. Kolejnym
powodem niewielkiej atrakcyjnosci tej metody, byty elementy $wiattoczule wykorzystywane
w tamtych czasach. Pierwsza metodg obrazowania integralnego byta fotografia integralna,
ktéra zapisywala przestrzenny obraz obiektu na ptytach pokrytych emulsja $wiatloczuls.
Metoda ta byla wielkim przelomem w obrazowaniu trojwymiarowym, jednak bazujac na
wykorzystaniu filmow fotograficznych, mozliwe bylo zastosowanie jej jedynie do zapisu
obrazow statycznych.

Obrazowanie integralne oparte jest na probkujacych wiasciwosciach macierzy
soczewek. Aby uzyskaé ten efekt, grubo$¢ macierzy soczewek dobierana jest tak, aby
padajace na nig réwnolegte promienie $wiatla skupiane byly na przeciwnej stronie macierzy
(stronie ogniskowej), zazwyczaj ptaskiej. Okreslenie ,,integralna” pochodzi od integrowania
sic wszystkich obrazow elementarnych w celu stworzenia jednego. Na ogniskowej stronie
macierzy powstajag obok siebie obrazy elementarne utworzone po jednym dla kazdej
soczewki. Poniewaz kazda soczewka skupia w punkt na obrazie elementarnym znajdujacym
si¢ ponizej, obserwator nie moze widzie¢ jednocze$nie dwoch miejsc, a tylko jeden obraz w
zalezno$ci od kata patrzenia przez soczewke. Obraz widziany przez kazda soczewke zmienia
si¢ w zaleznos$ci od punktu obserwacji. Jezeli wszystkie punkty utozone sg w $cisle okreslony
sposob, to do kazdego oka bedzie trafiat zupetnie inny obraz. Wynika to z faktu patrzenia na
soczewke pod roznymi katami przez kazde oko. Rozdzielczo$¢ uzyskanego obrazu jest zatem
bezposrednio zalezna od gestosci upakowania soczewek w macierzy. Kazda soczewka staje
si¢ pojedynczym pikselem odtwarzanego obrazu.

W fazie zapisu, kazda soczewka generuje indywidualny mikro — obraz obiektu
widzianego pod pewnym katem. Za macierza soczewek powstaje zestawienie wszystkich
obrazoéw elementarnych, ktore zostang zapisane w emulsji $wiattoczutej. Odleglosci d 1 g
wynikajg z rownania soczewki:

_|_

=

1
g

Q|

gdzie f to odleglos¢ ogniskowa soczewki.
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Rysunek 4 Schemat zapisu i odtworzenia w fotografii integralnej.

W fazie odtworzenia, zestawienie dwuwymiarowych obrazéw elementarnych, kazdy
dla innej perspektywy zapisywanego obiektu, wyswietlane sg na elemencie optycznym (np.
wywotany film fotograficzny, monitor LCD) przed macierza mikro — soczewek. Element
optyczny z zapisanymi mikro — obrazami i macierz soczewek sa wyjustowane tak, aby
odlegto$¢ migdzy nimi g, byla taka sama jak odlegtos¢ w fazie zapisu. Taka konstrukcja
uktadu odtwarzajacego zapewnia powstanie pseudoskopowego obrazu obiektu wejsciowego
w odlegtosci d,, = d . W wyniku tego otrzymujemy odtworzenie zapisanego obiektu, ktory
mozna oglada¢ pod ograniczonym katem. Gtéwnymi problemami obrazowania integralnego
jest kat widzenia, rozdzielczos$¢ oraz glebia ostro$ci.

W fazie zapisu obiekt znajduje si¢ w odlegtosci a od macierzy mikro — soczewek
majacych $rednice ¢@. Zapisywany obiekt posiada glebie wynoszaca 2b, a odlegtos¢ ¢ od
macierzy soczewek do powierzchni emulsji $wiatloczulej dobrana jest tak, aby ptaszczyzna
biegnaca przez $rodek obiektu byta ostro zobrazowana.

Rysunek 5 Geometria ukladu do zapisu fotografii integralnej.

Obraz punktow pochodzacych z obrzezy obiektu bedzie niewyrazny ze wzgledu na
ograniczenie dyfrakcyjne oraz fakt, iz ptaszczyzna nie byta ostro zobrazowana. Jezeli srednica



soczewki bedzie za duza, znaczna cz¢$¢ obrazu bedzie znajdowac si¢ poza ostra plaszczyzna.
Jezeli natomiast bedzie za mata, rozdzielczo$¢ obrazu bedzie ograniczona dyfrakcyjnie.
W celu uzyskania maksymalnej rozdzielczoéci, optymalna $rednica soczewki powinna
wynosic:
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Zaktadajac, ze dwa punkty moga by¢ rozroznione, jezeli odlegto$¢ miedzy nimi wynosi U,
to minimalna katowa zdolno$¢ rozdzielcza bgdzie wynosita:
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Jezeli kat pod ktorym obserwowany jest obiekt o rozmiarze B wynosi i, otrzymujemy
zalezno$¢:
B
il
1
P(4b)2
B
Przyjmujac zatozenie, ze odtworzenie obrazow sasiadujacych ze sobg nie moze si¢ naktadaé,

6 =1,59

maksymalny kat widzenia ,,,4, bedzie wynosit:
tan lpmax — ﬂ
2 2c

Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy:

Wimax = 2arc tan% ~ %

Kat widzenia 1 powinien by¢ rowny badz wigkszy niz ... IStnieje wiele zalet
wynikajacych z posiadania mozliwie najwiekszego maksymalnego kata widzenia Y4y,
nawet jezeli nie jest on wymagany. Przyktadowo, jezeli podczas ogladania rekonstrukcji
zapisanej sceny, zmienimy pozycje obserwacji tak, aby wykraczala poza maksymalny kat
widzenia, ogladany obiekt gwaltownie zmieni swoje potozenie. Efekt ten wystepuje,
poniewaz przez dang soczewke poza maksymalnym katem widzenia bgdziemy obserwowac
sgsiedni obraz elementarny. Duza warto§¢ maksymalnego kata widzenia pozwala tego
unikng€.

Przebieg é¢wiczenia

Niniejsze ¢wiczenie obejmuje nastepujace etapy:

l. Naswietlenie kliszy $wiattoczule;.

1) Ustawienie uktadu przedstawionego na schemacie [X] w konfiguracji: o$wietlony
obiekt — macierz mikrosoczewek — matéwka - aparat/mikroskop.

a) Rownomiernie o$wietlenie obiektu. Przedmiot musi by¢ oswietlony mocng lampa
LED.

b) Ustawienie ostro$ci potozenia macierzy mikrosoczewek za pomocg aparatu.
Po ustawieniu uktadu wedtug schematu [X], nalezy ustawi¢ w optymalnej odlegto$ci
macierz mikrosoczewek. Wykonanie tej czesci ¢wiczenia polega na takim ustawieniu
macierzy aby obraz zaobserwowany na aparacie byl ostrym obrazem obiektu
pojawiajgcego si¢ na matéwce (matowa strona matowki skierowana do soczewek).
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Ostrego obrazu poszukujemy przesuwajac macierz mikrosoczewek blizej lub dalej od
matowki. Nalezy wykona¢ dokumentacj¢ fotograficzng zaobserwowanego obrazu na
macierzy mikrosoczewek.

Weryfikacja ustawienia macierzy mikrosoczewek za pomocag szklanej ptytki oraz
mikroskopu.

Po uzyskaniu ostrego obrazu na aparacie nalezy przystgpi¢ do kolejnej czesci
¢wiczenia polegajacej na zamianie matdwki na plytke szklang i ustawieniu ostrego
obrazu pojawiajacego si¢ w wyniku odbicia od powierzchni plytki. Wazne jest, zeby
podczas ustalania plaszczyzny ostro$ci za pomoca plytki odbijajacej, odbicie
nastepowato od drugiej powierzchni ptytki.

W przypadku stwierdzenia poprawnego ustawienia odbicia obrazu (od drugiej
powierzchni plytki) nalezy zweryfikowac jego traftno$¢ przy pomocy mikroskopu. Do
chwytaka z plytka szklang wstawiamy (skrajnie) dodatkowo matowke (matowa strong
do ptytki szklanej). Mikroskop stawiamy po stronie matéwki i obserwujemy na nim
obrazy z mikrosoczewek pojawiajace si¢ w trzech czgsciach matéwek (na $rodku i na
dwoch brzegach). W przypadku stwierdzenia pojawiania si¢ nie ostrego obrazu na
ktorejs z trzech czgsci konieczne bedzie dalsze wyjustowanie uktadu. Zmiane ostro$ci
dokonujemy poprawiajac np. potozenie macierzy mikrosoczewek. Wazne jest, zeby
macierz ustawiona byta rownolegle do matowki.

Wyslonigcie niepotrzebnego §wiatta docierajacego do kliszy.

Aby zapewni¢ jak najlepsza jako$¢ naswietlonego obrazu nalezy wystoni¢ za pomoca
Czarnego papieru promienie $wiatla padajace bezposrednio z lampki na macierz.
Swiatto padajace na klisze §wiattoczula powinno byé tylko tym odbitym od obiektu.

Okreslenie czasu naswietlania.

Po zweryfikowaniu przez prowadzacego poprawnosci ustawienia uktadu, nalezy za
pomoca $wiattomierza fotograficznego Seconic Flash Master okresli¢ ilo$¢ $wiatta
padajacego na klisze $wiatloczulg celem doboru odpowiedniego czasu naswietlania.
Swiattomierz powinien mie¢ ustawiona warto$¢ ISO1 na 8000. Pomiar $wiatta
odbijanego od obiektu bedzie wyrazony w jednostkach EV (ang. Exposure Value).
Typowe czasy naswietlania dla wybranych wartos$ci ekspozycji przedstawia tabela
ponizej:

Warto$¢ ekspozycji [EV] | Czas naswietlania [s]
5 64
6 32
7 16
8 8
9 4
10 2
11 1

Tab.1 Typowe czasy naswietlania dla wybranych wartosci ekspozycji.

Przygotowanie kliszy $wiattoczutej do umieszczenia w uktadzie. Naswietlenie kliszy.

Biezacy punkt ¢wiczenia wykonywany bedzie przy zgaszonym S$wietle. Asystent
prowadzacy ¢wiczenia przekaze uczestnikom odpowiednich rozmiaréw klisze
Swiattoczulg. Zadaniem studentow jest umieszczenie btony $wiattoczulej pomigdzy
dwiema szklanymi plytkami (emulsjag w kierunku macierzy mikrosoczewek) oraz
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umieszczenie plytek w mocowaniu specjalnie do tego przygotowanym. Po poprawnym
umieszczeniu kliszy w chwytaku (nalezy uwaza¢, zeby podczas wstawiania klisz nie
potraci¢ obiektu oraz matrycy mikrosoczewek) bedzie mozna przystapi¢ do
naswietlania. Kolejno$¢ ekspozycji poszczegolnych uktadéw (stotow optycznych)
zostanie ustalony z prowadzacym podczas zaje¢. Po zakonczeniu tego etapu, zadaniem
studentéw bedzie wyjecie konstrukcji dwoch ptytek z umieszczong posrodku klisza
celem przeprowadzenia obrobki chemicznej.

Obrobka chemiczna Klisz.

Przeprowadzac bedziemy ja przy zapalonym $wietle koloru zielonego.

Klisza zostanie poddana trzem procesom. Pierwszy z nich to wywolywanie
W uniwersalnym wywolywaczu. Czas trwania tego procesu bedzie zalezal od
szybko$ci zaczerniania si¢ kliszy. W pierwszych momentach procesu, zaczernianie
bedzie powolne. W przypadku zauwazenia przyspieszenia procesu nalezy o tym fakcie
poinformowa¢ prowadzacego, ktdry oceni czy nalezy zakonczy¢ ten etap obrobki czy
trzeba jeszcze chwile poczekaé. Po wywolywaniu nastgpuje proces zwany
przerwaniem, polegajacy na przeplukaniu kliszy w wodzie. Na koniec nalezy
przeprowadzi¢ proces zwany utrwalaniem w uniwersalnym utrwalaczu. Proces ten
powinien trwaé¢ dwie minuty. Na koniec nalezy przeptukaé klisze woda oraz wysuszy¢
ja suszarka do momentu, az klisza stanie si¢ sucha.

Obserwacja wynikow.

Po obrobce chemicznej mozemy przystapi¢ do ogladu uzyskanych wynikow. W tym
celu nalezy wywotang klisz¢ wlozy¢ pomiedzy ptytki szklane oraz umiesci¢ je
W uchwycie znajdujacym si¢ w uktadzie za macierza mikrosoczewek. Celem lepszej
jakos$ci obserwacji, za plytka nalezy ustawi¢ bialg kartke¢ papieru i1 skierowa¢ na nig
zrodlo $wiatla oparte na diodach LED. Zamierzony efekt widoczny bedzie gdy
spojrzymy na macierz mikrosoczewek od strony naszego obiektu. W przypadku braku
zaobserwowania obiektu, ktory zapisywany byt na kliszy nalezy wyjustowac
polozenie kliszy zmieniajac jej potozenie w chwytaku (goéra/dot, lewo/prawo).
Mozliwa jest tez delikatna zmiana potozenia macierzy wzgledem naswietlonej kliszy.
Po uzyskaniu najlepszego obrazu mozemy przystapi¢ do wykonywania dokumentacji
fotograficznej majacej na celu przedstawienie uzyskanego efektu dwukierunkowej
paralaksy oraz pokazanie oraz wyjasnienie efektu negatywu.

Wykonanie pozytywu kliszy §wiatloczutej otrzymanej w pkt. 1.
Uzyskanie stykowo pozytywu kliszy §wiattoczute;.
W punkcie tym nalezy otrzymaé pozytyw kliszy uzyskanej w punkcie I. Punkt ten
bedzie wykonywany przy zgaszonym S$wietle.
W celu wykonania tego punktu nalezy wyja¢ z uktadu klisz¢ oraz umiesci¢ ja na
stanowisku do powielania stykowego. Bedzie on wygladat nastepujaco: ptytka szklana
- klisza $wiatloczuta (emulsja w skierowana ku gorze) - klisza z pkt. | - ptytka szklana.
Tak przygotowany uklad nalezy o$wietli¢ bialym $wiattem w celu powielenia
| otrzymania pozytywu. Po naswietleniu przystepujemy do obrobki chemicznej (takiej
samej jak w pkt. 1.4).
Umieszczenie w uktadzie otrzymanego pozytywu oraz oglad wynikow. Dokumentacja
fotograficzna wynikow.
Wykonujemy te same czynnosci jak w pkt. 1.5.



W sprawozdaniu nalezy:
e Opisa¢ wykonywane czynnosci ilustrujac je zdjeciami z adekwatnym
I wyczerpujacym opisem.
e Sformutowaé ocene subiektywng jakoSci efektu 3-D uzyskanego w fotografii
integralnej. Zasygnalizowa¢ wady 1 =zalety techniki oraz omoéwié proces

otrzymywania pozytywu.

UWAGA: Wykonane na zaj¢ciach zdjecia nalezy zataczy¢ w sprawozdaniu, przy czym
muszg by¢ odpowiednio wykadrowane i1 opisane. Przyktadowo w przypadku zdjec
majacych na celu zaprezentowanie efektu paralaksy nalezy pokazaé cate zdjecia ale tez
powigkszone fragmenty pokazujace réznice pomiedzy kilkoma scenami paralaksy.
Zawarto$§¢ zamieszczonych zdje¢ musi $wiadczy¢é o zrozumieniu ilustrowanego
zagadnienia. Komentarze co do pokazywanego efektu nalezy zamieszczaé tuz obok
zdjecia (a nie na koncu sprawozdania).
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