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UNIDAD 13. INSTRUMENTOS FOTOGRAFICOS

1. Sea una camara fotografica de pequeno formato o de 35 mm. Se realiza una fotografia
del objeto O de manera que la imagen O’ ocupe todo el sensor segiin se muestra en la
figura. Determina la separacion entre la camara y el objeto cuando la focal del objetivo es:

a) f* =35 mm.
b) £’ =50 mm.
¢)f = 500 mm.
1,70 m % % %
o f =35 mm f =50 mm f =500 mm
24 mm

R/a)a;=-2,5m;b)a,=-3,5m;c)a;=-355m.

2. Completa los valores que faltan en la tabla siguiente con el fin de que la exposicion
no varie.

N

11

32

22

1s)

1/125

1/250

1/60

1/500

3. Completa los valores de la tabla de manera que la exposicion H sea la que se indica.

Correcta
H H) 2H, 4H, Hy/2 Hy/4 H)y 8Hy
N 11 4 32 8
£(s) 1/125 1/250 1/60 1/500

4. Al realizar una fotografia, el fotometro indica que la relacion correcta de apertura y
tiempo de exposicion es N=5,6/t=1/125 s.

Dadas las relaciones siguientes: N=4/t=1/250s; N=2,8/t=1/500s y N=11/t=1/30s;
equivalentes a la anterior, determina cual/es de las siguientes relaciones se consideran
mas adecuada/as en los casos siguientes:

a) Escena con objetos en movimiento y se quiere evitar una foto “movida”.
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b) Los objetos estan distribuidos en profundidad y se quiere ver enfocados la mayor
cantidad de ellos.

c) La camara no est4 bien corregida de aberraciones y se quiere que la imagen tenga la
mayor calidad posible.

d) Los objetos son estaticos y el fotografo vuela en avioneta.

e) La escena es lejana (paisaje) y al fotografo le tiembla el pulso.

f) Se fotografia el rostro de una persona situada a 40 cm y se dispone de tripode.

5. a) Determina el campo angular de un objetivo de f” = 50 mm acoplado a una camara
full frame.

Se encierra la cdmara anterior, de forma estanca, en una caja acristalada y transparente
con el fin de poder realizar fotografias subacudaticas segiin se muestra en la figura. Si el
grosor de la cara frontal al objetivo es despreciable, determina:

b) El nuevo campo angular de la cdmara.

\

aire n=1,00

agua n’=1,33

/

R/ a) 2wy = 46,8% b) 200’y = 34,8°.

6. Se fotografia con una cdmara de 35 mm equipada con un objetivo normal (f”= 50
mm) un objeto situado a la distancia de 5 m. Si el valor del diafragma es N = 5,6.
Determina:

a) La distancia hiperfocal.

b) Los valores limites de la profundidad de campo.

R/ a)h=149m;a;,=-7,5m,a,=-3,7m

7. Una camara réflex de 35 mm dispone de un objetivo zoom cuya focal varia entre 28
mm y 135 mm. Con dicho objetivo se fotografia una escena donde hay tres planos: A
(plano mas alejado al objetivo), B (plano intermedio, equidistante de A y C), y C (plano
mas cercano al objetivo). Si la camara enfoca el plano intermedio B, situado a 5 metros, y
la separacion entre A y C es de 1 metro. Completa la tabla siguiente justificando los
resultados obtenidos.
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1m
<>
A B C a=-5m
|
f (mm) N h (m) a; (m) a; (m) PC (m) Planos enfocados

28 2,8
28 8
28 22
50 2,8
50 8
50 22
135
135 8
135 22

8. Explica por qué las cdmaras con objetivos fijos de poca apertura (N grandes) y
focales tipo gran angular no necesitan enfocar los objetos.

9. Sea una camara fotografica digital full frame con un sensor CMOS de 21 MP
efectivos (5472 x 3648 pixeles) equipada con un objetivo fotografico de focal
/=50 mm y niimero de diafragma f/11. Se enfoca un objeto lejano de manera que el
aumento lateral es | m| = 0,01. Determina:

a) El factor de recorte /R de esta cdmara.

b) La relacion de aspecto R4 de la imagen.

c¢) El campo angular.

d) El tamafio maximo de un pixel.

e) La distancia a’ entre el objetivo y el sensor cuando se enfoca el objeto.

f) El didmetro de la PE.

g) El didmetro del circulo de confusioén o de desenfoque c.

h) El tamafio de la mancha de desenfoque cy que produce un objeto situado a 9 metros
de distancia cuando el objetivo enfoca un objeto muy lejano.

1) Si el objeto anterior se vera enfocado o desenfocado.

j) El tamafo de la mancha de Airy.

k) La resolucion del sensor u’;, s en pl/mm.

1) La resolucion del objetivo u 'z, o en pl/mm.

m) La resolucion u’; de la camara fotografica. Qué elemento limita la resolucion.

n) La resolucion u;, en el espacio objeto.

0) A partir de qué diafragma la resolucion vendra limitada por el objetivo?

R/a) FR=1;b) RA=3:2;¢c) 20 =46,5%d) p = 6,58 um; e) a’ = f =50 mm; f) @Ppz =
4,5 mm; g) ¢ = 0,03 mm; h) cy = 0,018 mm; 1) Enfocado; j) @y, = 15 um; k) '’z s =76
pl/mm; 1) u’;, o = 165 pl/mm; m) u’,= 76 pl/mm, Sensor; n) uy = 76 pl/mm; o) N > 24.
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10. Sea una camara fotografica digital con un sensor CMOS de 15,10 MP efectivos
(4748 x 3168 pixeles) de tamafio 22,30 x 14,90 mm. La cdmara va equipada con un
objetivo fotografico de focal /"= 100 mm y dispara a f/22. El fotografo enfoca un objeto
lejano de manera que el aumento lateral es | m|=0,1. Determina:

a) El factor de multiplicacion o de recorte FR del sensor.

b) La relacion de aspecto R4 de la imagen.

c¢) El campo angular.

d) El tamafio maximo de un pixel.

e) La distancia a’ entre el objetivo y el sensor cuando se enfoca el objeto.

f) El didmetro de la PE.

g) El didmetro del circulo de confusioén o desenfoque c.

h) El tamafio de la mancha de desenfoque cy que produce un objeto situado a 4 m de
distancia cuando el objetivo enfoca el objeto anterior.

1) Si el objeto anterior se vera enfocado.

j) El tamafo de la mancha de Airy.

k) La resolucion del sensor u’;, s en pl/mm.

1) La resolucion del objetivo u 'z, o en pl/mm.

m) La resolucion u ', de la cdmara fotografica. Qué elemento limita la resolucion.

n) La resolucion u;, en el espacio objeto.

0) A partir de qué diafragma la resolucion vendra limitada por el objetivo?

R/a) FR=1,6; b) RA=3/2;¢) 2w =15,3°% d) p=4,70 um; e) a’ = 110 mm; f) @pg =
4,5 mm; g) ¢c=0,019 mm; h) cy= 0,11 mm; 1) Desenfocado; j) @i, =29 um k) 1’z s
=106 pl/mm; 1) u’, o =75 p/mm; m) u’, = 75 pl/mm, Objetivo; n) u’;, = 7,5 pl/mm o)
N>15)5.

11. La camara fotografica del iPhone 6s presenta las caracteristicas siguientes:

Objetivo: /" =4,15 mm. Apertura: f/2,2.

Sensor: 4032 x 3024 pixeles. 12MP. Tamafio del pixel: 1,22 um.
Determina:

a) El diametro de la PE.

b) La relacion de aspecto R4 de la imagen.
c) El tamafio del sensor.

d) El factor de recorte FR del sensor.

e) El campo angular.

f) La focal equivalente.

g) El diametro del circulo de tolerancia.

h) El didmetro del disco de Airy.

1) La resolucion de la camara.

R/a) ®pp=1,9 mm; b)RA=4/3; ¢)4,92 x 3,69 mm; d) FR="7,0; e) 2wy ="73,0%
£) fog =29 mm; g) ¢ = 4,3 um; h) @y, = 2,95 um; i) u’, = 410 pl/mm.
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12. Comparamos la cdmara del iPhone 6s con la cdmara Nikon D610 cuyas
caracteristicas son las siguientes:

Sensor: CMOS. Full frame. 6016 x 4016 pixeles. 24 MP.

Se acopla a este cuerpo de camara un objetivo que cubre el mismo campo que el
anterior 2y, = 73,0° y de la misma apertura f/2,2. Determina:

a) La focal f” del objetivo.

b) El diametro de la PE.

c) La relacion de aspecto R4 de la imagen.

d) El diametro del circulo de tolerancia.

e) El tamafio del pixel.

f) El didmetro del circulo de Airy.

g) La resolucién de la camara.

R/a)f’= 29 mm; b) ®pr=13,2 mm; c) R4=3/2; d)c= 0,03 mm; e)p=15,98 um;
) D4iry =2,95 um; g) u’y = 84 pl/mm.

13. La figura (a) muestra el dispositivo experimental para la captacion, aumentada, de
una imagen textil. La figura (b) corresponde a la imagen anterior.
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Los datos del dispositivo son:

Cémara: Microscopio:
Olympus Camedia C-3030 Zoom. Olympus CX 40.
Tamafio del sensor: 7,144 x 5,358 mm.
Numero de pixeles: 2048 x 1536 pixeles.

Se sabe que el tamaiio de la muestra capturada en el espacio objeto es de 3,4 x 2,6 mm.
Se mide con un programa de procesado el grosor de un hilo d” en pixeles y su valor es
d’ = 58 pixeles.
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Determina:

a) La diagonal D del sensor.

b) El factor de recorte FR de la camara.

c) La relacion de aspecto R4 de la imagen.

d) El tamafio maximo de un pixel.

e) La resolucion del sensor u’, s en pl/mm.

f) El aumento m que produce el sistema formado por la camara acoplada al microscopio.
g) El grosor del hilo d’ expresado en mm.

h) El grosor del hilo en el tejido o el grosor del hilo en el espacio objeto expresado en
mm.

R/a) D=28,93 mm; b) FR=4,8;c) RA=4/3;d) p=3,49 um; e) u’;, s = 143 pl/mm;
)| ml =2,1; g) d’= 0,20 mm; h) d ~ 0,10 mm.

14. Considera una camara fotografica de las siguientes caracteristicas:

Sensor: Full frame; Numero de pixeles: 6048 x 4032.
Objetivo: =120 mm; 2.
Determina:

a) La resolucion de la camara (y i y ©') a la distancia de 120 metros.

b) El tamafio minimo de la letra de un cartel, situado a 120 metros de distancia de la
camara, para que pueda ser resuelta por esta camara.

c¢) El tamafio minimo de la letra del mismo cartel, situado a la misma distancia, para que
pueda ser resuelta por el ojo.

R/ a) y ' min =112 um, ©’; = 89 pl/mm; b) 30 x 30 mm; ¢) 175 x 175 mm.

15. Las letras de la cabecera de un periddico tienen un tamafio de 20x20 mm. Determina
la distancia minima / para que:

a) Puedan ser resueltas por un observador a ojo desnudo.

b) Puedan ser resueltas por la camara fotografica anterior.

R/a)l=13,8m; /=81 m.
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COMENTARIOS A LOS EJERCICIOS DE LA UNIDAD 13

Comentarios generales:

Las camaras de pequefio formato, también conocidas como cdmaras de 35 mm o cdmaras
estandar o camaras full frame, son aquellas cdmaras cuyo sensor mide 24x36 mm.

En los ejercicios donde se determina la posicion de un elemento conjugado, previo
conocimiento de la focal f” del objetivo y del aumento lateral m, pueden ser de gran
ayuda las formulas siguientes:

Posicion de la imagen: a=f'(01-m)

_L=m)

m

Posicion del objeto:

. X : . .
Relacion de aspecto RA: RA = —, donde x e y son las dimensiones lineales del sensor.

D, .
Factor de recorte FR: FR = 30, donde Dy es la diagonal del sensor de la cdmara

estandar y D es el sensor de la cdmara que se considera.

0,03
Diametro del circulo de confusion: ¢ = E mm.

Campo angular 2w, tanw,, = —.

Focal equivalente: /", = f"FR.

12

Distancia hiperfocal h: h =+—
Nc

Limites de la profundidad de campo: a, = a y a, =

Resolucion lineal de 1a camara:

En el espacio imagen: y',, = max{y'ho, y'L,S}=max{)LN(l—m), 2p}.

En el espacio objeto: y,,, = max{y, ,.y, s}= max{w, 2_p|}
m m
Resolucion en frecuencia de la camara:
En el espacio imagen: u', = min{u'Lyo, u'L,S} = min{m, é}
En el espacio objeto: u, = min{u , U }= min ﬁ, M .
- bor ks )LN(I—m) 2p
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&)

Otra manera de encontrar el elemento limitante en la resolucion del sistema es
comparando el didmetro del disco de Airy con el tamafio del pitch p. Se dice que la

resolucion viene limitada por la difraccion cuando:
q)Ai;yZ 5 p

En caso contrario sera el sensor el elemento que limita la resolucion.

Serie N, t:
N 2,8 4 5,6 8 11 16 22 32
t(s) 1/2000 | 1/1000 | 1/500 1/250 1/125 1/60 1/30 1/15

10




BARCELONATECH

Facultat d'Optica i Optometria de Terrassa

Profesor: Jaume Escofet

Unidad 13: Cdmara fo’rog rafica @ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Comentarios especificos:

1. Con los datos del problema se calcula m (jcuidado, su valor es negativo!). Conocidos
/"y m es inmediato el calculo de a.

2. Debe tenerse en cuenta que la serie de diafragmas va en progresion geométrica de

razén 2 , mientras que la serie temporal va también en progresion geométrica de razon
2. Los saltos de exposicion en N deben compensarse con saltos de exposicion en ¢.

3. Se procede del mismo modo que en el ejercicio anterior teniendo en cuenta que la
exposicion varia. Los saltos en N y en ¢ deben ser los adecuados para conseguir la
exposicion que se indica en cada caso.

4. Debe considerarse el efecto de la velocidad (tiempo) y del nimero de diafragma en
cada caso y escoger el valor adecuado.

5. a) De resolucioén inmediata a partir de la formula del campo angular de una cadmara
fotografica.
b) Considera la desviacion del rayo de luz al cambiar de medio.

6. De resolucion directa a partir de las formulas de la distancia hiperfocal y los limites
de la profundidad de campo.

7. Igual que el anterior.

8. Considera el valor de la distancia hiperfocal cuando N es grande y la focal del
objetivo corresponde a un gran angular.

9. a) De obtencion inmediata a partir de la férmula de RA.
b) De resolucion inmediata a partir de la férmula del campo angular 2wy,.
c) A partir de las dimensiones lineales del sensor y del nimero de pixeles que contiene
se determina el valor del tamafo del pixel.
d) Considera cual es la posicion de la imagen cuando el objeto estd en posicion lejana.
e) De obtencion directa a partir de la formula del campo angular.
f) De obtencion directa a partir de la definicion de namero de diafragma.
g) De resolucion inmediata a partir de la férmula de c.
h) Sittiese la lente objetivo, el plano del sensor y el plano de la imagen O’ para el objeto
situado a 9 m. Esta imagen forma una mancha circular, desenfocada, de diametro cy en
el plano del sensor. El didmetro de la mancha de desenfoque cy se obtiene aplicando
semejanza de triangulos.

Dpy Plano del
sensor

1) Si el didmetro de la mancha de desenfoque cy es mayor ¢, la imagen se vera
desenfocada, en caso contrario se vera enfocada.
j) Véase la formula del didmetro del disco de Airy.

11
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k) De resolucion inmediata a partir de la formula de la frecuencia de resolucion del
sensor.

1) De resolucion inmediata a partir de la féormula de la frecuencia de resolucion del
objetivo.

m) De resolucién inmediata a partir de la formula de la frecuencia de resolucion de la
camara fotografica.

n) Calcula la resolucién en el espacio objeto.

o) Considera la condicion que debe establecerse para que la resolucién dominante sea la
del objetivo.

10. a) De obtencion inmediata a partir de la formula del FR.
Todos los demas apartados se resuelven del mismo modo que en el ejercicio anterior.

11. Todos los apartados se resuelven igual que en el ejercicio anterior.
f) De resolucion directa a partir de la formula de la focal equivalente.

12. Todos los apartados se resuelven igual que en los ejercicios anteriores.

13. Apartados a), b), ¢), d) y f): Igual que los ejercicios anteriores.

f) Considera el campo objeto y las medidas del sensor.

g) De resolucion inmediata teniendo en cuenta las dimensiones del sensor en mm y en
numero de pixeles.

h) De resolucion inmediata teniendo en cuenta el aumento del sistema.

14. a) De resolucion inmediata a partir de la formula de y i y ¢

b) Se considera como letra a estudiar la E de Snellen. El tamafio minimo de letra estara
relacionado con la maxima resolucion del sensor.

c¢) Considera la resolucion optométrica del ojo, es decir, una barra de la letra E debe
subtender, como minimo, un angulo de 1°.

15. Se procede de la misma forma que en el ejercicio anterior.

12
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SOLUCION A LOS EJERCICIOS DE LA UNIDAD 13

1. Sea una camara fotografica de pequeno formato o de 35 mm. Se realiza una fotografia
del objeto O de manera que la imagen O’ ocupe todo el sensor segiin se muestra en la
figura. Determina la separacion entre la camara y el objeto cuando la focal del objetivo es:

a)f* =35 mm.
b) £’ =50 mm.
¢)f = 500 mm.

1,70 m % % %

o f =35 mm f =50 mm f =500 mm
24 mm
OJ
SOLUCION:

En todos los casos el aumento lateral m es:

m=2"==2%__0014.
y 1700

1 1_ .
Sd=zm para los diferentes valores de la focal f” se obtiene

Aplicando la férmula a =
m

la tabla siguiente:

m -0,014 -0,014 -0,014

/' (mm) 35 50 500
a (mm) -2535 -3621 -36214
a (m) -2,5 -3,6 -36,2

13



Profesor: Jaume Escofet

Asignatura: Fotometria e Instrumentos Opticos

6

2. Completa los valores que faltan en la tabla siguiente con el fin de que la exposicién no

varie.

N 11 4 32 22

1(s) 1/125 1/250 1/60 1/500
SOLUCION:

Se situa en la tabla el binomio N=11, t=1/11 s y se establecen todas las relaciones
equivalentes a estos valores:

N 2,8 4 5,6 8 11 16 22 32
t(s) 1/2000 | 1/1000 | 1/500 | 1/250 | 1/125 1/60 1/30 1/15
La tabla anterior queda de la siguiente manera:
N 11 4 8 32 16 22 5,6
t(s) 1/125 1/1000 1/250 15 1/60 1/30 1/500

3. Completa los valores de la tabla de manera que la exposicion H sea la que se indica.

Correcta
H H) 2H, 4H, Hyl2 Hyl4 H, SH,
N 11 4 32 8
1(s) 1/125 1/250 1/60 1/500
SOLUCION:

La exposicion correcta viene dada por N= 11 y ¢t = 1/125. Si consideramos N = 4 la
exposicion correcta vendra dada por ¢ = 1/1000. Si la exposicion debe ser el doble de la
correcta (2H;) el tiempo de exposicion sera ¢=1/500 y la fotografia quedarad
sobreexpuesta. Procediendo del mismo modo para los otros valores se obtiene la tabla

siguiente:
Correcta | Sobreexp | Sobreexp | Subreexp | Subreexp | Correcta | Sobreexp
H Hy 2H, 4H, Hy/2 Hy/4 Hy 8H)
N 11 4 4 32 32 8 2
1(s) 1/125 1/500 1/250 1/30 1/60 1/250 1/500

14
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4. Al realizar una fotografia, el fotometro indica que la relacion correcta de apertura y
tiempo de exposicion es N=5,6/t=1/125 s.

Dadas las relaciones siguientes: N=4/t=1/250s; N=2,8/t=1/500s y N=11/t=1/30s;
equivalentes a la anterior, determina cual/es de las siguientes relaciones se consideran
mas adecuada/as en los casos siguientes:

a) Escena con objetos en movimiento y se quiere evitar una foto “movida”.

b) Los objetos estan distribuidos en profundidad y se quiere ver enfocados la mayor
cantidad de ellos.

c) La camara no estd bien corregida de aberraciones y se quiere que la imagen tenga la
mayor calidad posible.

d) Los objetos son estaticos y el fotografo vuela en avioneta.

e) La escena es lejana (paisaje) y al fotografo le tiembla el pulso.

f) Se fotografia el rostro de una persona situada a 40 cm y se dispone de tripode.

SOLUCION:

a) Con el fin de evitar que la foto salga movida debe dispararse con la méaxima
velocidad (minimo tiempo de exposicion). De los valores a elegir el tiempo minimo es
=1/500 s. Asi pues la relacion correcta de exposicion sera: N=2,8/t=1/500s.

b) En este caso de requiere una profundidad de campo elevada lo cual se consigue con
el diafragma cerrado o, lo que es lo mismo, un nimero de diafragma elevado. El valor
que presenta mayor nimero de diafragma es N=11. La relacion correcta de exposicion
sera: N=11/t=1/30s.

c¢) Se consiguen reducir las aberraciones del objetivo cerrando el diafragma o, lo que es
lo mismo, aumentando el numero de diafragma. El valor que presenta mayor numero de
diafragma es N=11. La relacion correcta de exposicion sera: N=11/=1/30s.

d) En este caso la camara estd en movimiento. Igual que en el apartado a) se quiere
evitar que la foto salga movida. La relaciéon correcta de exposicion sera:
N=2,8/t=1/500s.

e) Si al fotografo le tiembla el pulso, con el fin de evitar que la foto salga movida, debe
disparar al maximo de velocidad. La relacion correcta de exposicion sera:
N=2,8/t=1/500s.

f) En este caso el objeto estd situado muy cerca de la cdmara y la profundidad de campo
sera muy pequeiia. Se corre el riesgo de enfocar la nariz y que aparezcan desenfocadas
las orejas. Para aumentar la profundidad de campo debe cerrarse el diafragma o, lo que
es lo mismo, aumentar su numero. La relacion correcta de exposicion sera:
N=11/t=1/30s. Sera 1til disponer del tripode ya que el tiempo de exposicion es largo.
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5. a) Determina el campo angular de un objetivo de /” = 50 mm acoplado a una cadmara
full frame.

Se encierra la cdmara anterior, de forma estanca, en una caja acristalada y transparente
con el fin de poder realizar fotografias subacuaticas segiin se muestra en la figura. Si el
grosor de la cara frontal al objetivo es despreciable, determina:

b) El nuevo campo angular de la cdmara.

\

agua n’=1,33 aire n=1,00

SOLUCION:

a) Por ser full frame la medida del sensor es 24 mm x 36 mm. Su diagonal vale:
D, = \24 + 36" = 43,3 mm.

D 43,3
T2 tan w, =——=0,433; w, =23,4° 2w, =46,8°.
£ 2(50)

!

tanw, =tanw ,, =

b) Aplicando la ley de la refraccion en el punto I:
n sin w, =n'sin ',; 1,00sin 23,4° = 1,33sin w '}, ; w',, =17,4°.
El nuevo campo angular de la camara es 2@’y = 34,8°.

El campo angular de la cdmara ha disminuido.
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6. Se fotografia con una cdmara de 35 mm con un objetivo normal un objeto situado a la
distancia de 5 m. Si el valor del diafragma es N = 5,6. Determina:

a) La distancia hiperfocal.

b) Los valores limites de la profundidad de campo.

SOLUCION:
12 2
a) h= J = >0 =14881 mm =14,9 m.
Nc 56.0,03
b) a = ah _—5.149 C75m a, = ah _ -5.149 __37m
h+a 149-5 h—a 149-(-5)

(I . ]

v a;=-3,7m
: 02 O H 01

Y

a=-5m

a;= —7,5 m

7. Una camara réflex de 35 mm dispone de un objetivo zoom cuya focal varia entre 28
mm y 135 mm. Con dicho objetivo se fotografia una escena donde hay tres planos: A
(plano mas alejado al objetivo), B (plano intermedio, equidistante de A y C), y C (plano
mas cercano al objetivo). Si la cdmara enfoca el plano intermedio B, situado a 5 metros, y
la separacion entre A y C es de 1 metro. Completa la tabla siguiente justificando los
resultados obtenidos.

Im
<>
A B C a=-5m
|
f (mm) N h (m) a; (m) a; (m) PC (m) Planos enfocados

28 2,8
28 8
28 22
50 2,8
50 8
50 22
135
135 8
135 22
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SOLUCION:

Tomando ¢ = 0,03 mm y a = -5 m, los limites de la profundidad de campo quedan

a y a,= _ah_ . La profundidad de campo, PC,

determinados a partir de: a, =
h+a h—a

se calcula a partir de PC = a; — a,. La tabla anterior completada toma la forma
siguiente:

f (mm) N h (m) a; (m) a; (m) PC (m) Planos enfocados

28 2,8 9,3 -3,3 -10,8 7,5 A,ByC

28 8 33 -2,0 —infinito infinito A,ByC

28 22 12 -1,0 —infinito infinito A,ByC

50 2.8 29.8 43 -6,0 1,7 AyB

50 8 10,4 -34 -9,6 6,2 A,ByC

50 22 3.8 22 —infinito infinito A,ByC

135 4 151,9 4.8 52 0,3 B

135 8 75,9 -4,7 -5,4 0,7 B

135 22 27,6 42 -6,1 1,9 AyB

8. Explica por qué las camaras con objetivos fijos de poca apertura (N grandes) y
focales tipo gran angular no necesitan enfocar los objetos.

SOLUCION:

Se trata de objetivos con una distancia hiperfocal muy corta, lo que significa que pueden
enfocar desde objetos cercanos hasta el infinito. Como ejemplo consideremos una
camara con f =35 mmy N = 22.

h_ fv2 B 352
Nc 22.0,03

=1856 mm=1,8m.

Esto significa que enfocando a la distancia de 1,8 m en la cdmara apareceran enfocados
todos los objetos situados entre 0,9 m (/4/2) y el infinito.
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9. Sea una camara fotografica digital full frame con un sensor CMOS de 21 MP
efectivos (5472 x 3648 pixeles) equipada con un objetivo fotografico de focal
/=50 mm y niimero de diafragma f/11. Se enfoca un objeto lejano de manera que el
aumento lateral es | m| = 0,01. Determina:

a) El factor de recorte /R de esta cdmara.

b) La relacion de aspecto R4 de la imagen.

c) El campo angular.

d) El tamafio méaximo de un pixel.

e) La distancia a’ entre el objetivo y el sensor cuando se enfoca el objeto.

f) El didmetro de la PE.

g) El didmetro del circulo de confusion o de desenfoque c.

h) El tamaiio de la mancha de desenfoque cy que produce un objeto situado a 9 metros
de distancia cuando el objetivo enfoca un objeto muy lejano.

1) Si el objeto anterior se vera enfocado o desenfocado.

j) El tamaio de la mancha de Airy.

k) La resolucion del sensor u’;, s en pl/mm.

1) La resolucion del objetivo u’z, o en pl/mm.

m) La resolucion u ', de la camara fotografica. Qué elemento limita la resolucion.

n) La resolucion u;, en el espacio objeto.

0) A partir de qué diafragma la resolucion vendra limitada por el objetivo?

SOLUCION:
D, 433 , , .
a) FR = D133 1. Las camaras full frame son las camaras de referencia por lo
que FR=1
b)RA=—=ﬁ=§=l,5
24 2

D, 4 4
0o _ 3,3 - 3’3; 2w = 46,5°. Se trata de un objetivo normal.
2f" 250 100

) tanw =

d) Consideremos el pixel de la figura:

: po=—2 _0.00658 W™ _ 6,58 MM

5472 pixel pixel

P b= _0,00658 M _ g 58 MM
3648 pixel pixel

Los valores obtenidos anteriormente presuponen que los pixeles son contiguos. En
general existe un “pasillo” entre ellos, lo que significa que los valores encontrados son
limites superiores, es decir se puede afirmar que el tamafio del pixel es

p. <0,00658 —— y p, <0,00658 ——

. En nuestros célculos se considerara que los

pixel pixel

pixeles son contiguos y se tomara:
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p=p, =p, =65810" mm=658 um.
¢) |m|=0,01; m=-0,01; (1-m)=(1-(-0,01))=1+0,01=1,01~1.

a'=f'(1-m) ~ f'=50 mm.

g) c=cp=0,03 mm.

h) Determinemos la posicion de la imagen cuando el objeto esta situado a 3,6 metros:

Plano de la

Dpg = 4,5 mm .
imagen

S }_0_
FJ
f =50 mm
a = -9000 mm >
<
>
a’=50,2 mm
I 1 1 ' 50(-9000
-——+—=—; a=-9000 mm; f"=50mm; a'= fa = ( )=50,2mm.
a a f' f'+a 50-9000
Aplicando semejanza de triangulos en la figura:
' - f! 50,2 - 50
I it A 4,5(—)= 0,018 mm.
Cy a'- f' a' 50,2

1) ey < c lo que significa que el objeto situado a 9 metros del objetivo se vera enfocado.

D) @, = 2,44 AN (1-m)=2,44.550.10°.11= 0,015 mm = 15 um.
' 1 1 pl
Ku'), = — = — =
2p  2.6,58.10 mm
1 1 1 1
Du') = - - - 165 .
Y AN(1-m) AN 550.10°.11 mm

m) u', = min{u', 5, u', c} =min{165, 76}p—1 ~76-PL A la vista del resultado
mm mm

anterior el elemento que limita la resolucion es el sensor.
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n) u, = |mfu, = 0,01(76)=0,76-PL
mm
o) El diafragma que marca el corte entre la resolucion del objetivo y la resolucion del

sensor se obtiene cuando se cumple la condicion:

1 1 2p  2.6,58.107°
Pro=¥us AN 2p M= T 550107

p .
La expresion anterior indica que para diafragmas mayores que 24 la resolucion vendra
limitada por la difraccion del objetivo mientras que para diafragmas menores la
resolucion vendra limitada por el sensor.

10. Sea una camara fotografica digital con un sensor CMOS de 15,10 MP efectivos
(4748 x 3168 pixeles) de tamafio 22,30 x 14,90 mm. La cdmara va equipada con un
objetivo fotografico de focal /"= 100 mm y dispara a f/22. El fotografo enfoca un objeto
lejano de manera que el aumento lateral es | | = 0,1. Determina:

a) El factor de multiplicacién o de recorte FR del sensor.

b) La relacion de aspecto R4 de la imagen.

c¢) El campo angular.

d) El tamafio maximo de un pixel.

e) La distancia a’ entre el objetivo y el sensor cuando se enfoca el objeto.

f) El didmetro de la PE.

g) El didmetro del circulo de confusion o desenfoque c.

h) El tamafio de la mancha de desenfoque cy que produce un objeto situado a 4 m de
distancia cuando el objetivo enfoca el objeto anterior.

1) Si el objeto anterior se vera enfocado.

j) El tamafo de la mancha de Airy.

k) La resolucion del sensor u’;, s en pl/mm.

1) La resolucion del objetivo u’z, o en pl/mm.

m) La resolucion u ', de la camara fotografica. Qué elemento limita la resolucion.

n) La resolucion u;, en el espacio objeto.

0) A partir de qué diafragma la resolucion vendra limitada por el objetivo?

SOLUCION:
D, 43,3

a) D= \/22,302 +14,90° =26,8mm. FR=—=—""=1,6x
D 26,8

22
b) RA =£=ﬁ_ , =§
y 14,90 2
) tanw,, = 2 = ﬁ =0,134; 2w, =15,3°. Se trata de un teleobjetivo.
2f"  2.100
22,30 14,90
d)p=p =p =" =—""2=470.10"° mm=4,70 um.
VP =P=P = 2008 T 3168 a

e) |m[=0,1;  m=-0,1; (1-m)=(1-(-0,1))=1+0,1=1,1.
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a'=f'(1-m) =100(1,1) = 110 mm.

1 ! l
f)N= f s¢pE=L= 00=4,5mm
D, N 22
3
g)c=c—°=ﬂ=0,019mm
FR 1,6

h) Determinemos la posicion de la imagen cuando el objeto esté situado a 4 metros:

Plano de la
imagen

Dpp=4,5 mm

f =100 mm

a = —4000 mm

a’=102,6 mm

1 1 1 ' 100(-4000
-——+—=—; a=-4000mm; f"=100mm; a'= fla = ( )=102,6mm-
a a f f'+a 100 —4000

Aplicando semejanza de triangulos en la figura:

D, a a-f' 102,6 - 100)

cy = —=4,5( =0,11 mm.
N g 102,6

Cy al_fl’

1) ex>c lo que significa que el objeto situado a 4 metros del objetivo se vera
desenfocado.

) @, = 2,44 AN (1-m)=2,44.550.10".22(1-(-0,1)) = 0,032 mm = 32 um.
1 1 I
Ku') = — = —————= 106 =—.
’ 2p  24,70.10 mm
N 1 1 75 Pl

AN(1=m)  LIAN 11550.10°22 '~ mm’

m) u', = min{u', 5, u', s} =min{75, 106}1’_1 _75PL
mm mm

El elemento que limita la resolucion es el objetivo.

n) u, = |mlu', = 0,1(75)=7,5PL
mm
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o) El diafragma que marca el corte entre la resolucion del objetivo y la resolucion del
sensor se obtiene cuando se cumple la condicion:
1 1 2p 24,70.10°

AN(1-m) 2p A(l-m) 1,1.550.10°
La expresion anterior indica que para diafragmas mayores que 15 la resolucion vendra

limitada por la difraccion del objetivo mientras que para diafragmas menores la
resolucion vendra limitada por el sensor.

! 1
Uypo=Ups-

PRox

11. La camara fotografica acoplada al iPhone 6s presenta las caracteristicas siguientes:

Objetivo: /" =4,15 mm. Apertura: f/2,2.

Sensor: 4032 x 3024 pixeles. 12MP. Tamafio del pixel: 1,22 um.
Determina:

a) El diametro de la PE.

b) La relacion de aspecto R4 de la imagen.
c) El tamafio del sensor.

d) El factor de recorte FR del sensor.

e) El campo angular.

f) La focal equivalente.

g) El diametro del circulo de tolerancia.

h) El diametro del disco de Airy.

1) La resolucion de la cdmara.

SOLUCION:
' " 4,15
a) N=L; CI)PE=L=—=1,9mm.
. N 22
by RA= X302 55 4
y 3024 3
c)
1,22 um
- <4
A
(o8
o
VS
|,
ZA\
v

X

N, =4032 pixels

x = 4032.1,22 = 4919 um = 4,92 mm.
y = 3024.1,22 = 3689 um = 3,69 mm
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d) Diagonal del formato D: D = \/4,922 +3,69% = 6,15 mm.

tan w,, = ) = 0,688, w, =36,5°; 2w, =73,0°.

Se trata de un objetivo gran angular.

f) f',, = f'FR=4,15.7,0 = 29 mm.

h) Se considera un objeto lejano de forma que |m|=0; y (1-m)=1.

®,, =2,44 AN (1-m). Tomando: A= 550.10° mm y N = 2,2 se obtiene:

Airy
®,,, = 244AN =2,44(550.10°)2,2=2,95.10 " mm = 2,95 um.

Comparando los valores de p y ®4;, se observa que:

D, 295

=2,4. La relacion anterior establece que ®,. = 2,4p. Si tenemos en

p 1,22 Airy

cuenta que cuando se cumple que ®,. < 5p la resolucion viene limitada por la

Airy
estructura discreta del sensor, la resolucion de la cdmara vendra limitada por el sensor.

. [ . 1 |
1) u', =min {u L,O,uL’S}.
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Woe—— =1 . L _g6 Pl
C AN(l-m) AN 550.10°(2,2) mm
1 pl 1 I 1
W, =—- o L _ 410 2=
7 2pmm 2(1,22.10 )mm mm

u', =min {826 Pt 410p_1} _410-PL,
mm mm mm

De acuerdo con el apartado h) la resolucion viene limitada por el sensor.

12. Comparamos la cédmara del iPhone 6s con la cdmara Nikon D610 cuyas
caracteristicas son las siguientes:

@ -

3

Camara iPhone 6s Camara Nikon D610

Sensor: CMOS. Full frame. 6016 x 4016 pixeles. 24 MP.

Se acopla a este cuerpo de camara un objetivo que cubre el mismo campo que el
anterior 2y, = 73,0° y de la misma apertura f/2,2. Determina:

a) La focal f” del objetivo.

b) El diametro de la PE.

c) La relacion de aspecto R4 de la imagen.

d) El didmetro del circulo de tolerancia.

e) El tamafio del pixel.

f) El didmetro del circulo de Airy.

g) La resolucién de la camara.

SOLUCION:

a) Se trata de un objetivo gran angular. Su focal vendréa dada por:

r D , D 43,3

tanw, =tanw',, =—=——; = = =29,2 =29 mm.
fo2f 2tanw,,  2(tan 36,5°)

Valor que coincide con la f” calculada en el ejercicio anterior.
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b) N=L; CI)PE=%=£=13,2mm.

PE 2,2
3 3
c) RA = £=—6=1’5=_
y 24 2
0,03
d) = == _0,03mm
FR 1,0
24
€) p, = _Somm__ 545500 M0, o MM _ 59810 M
6016 pixeles pixel Y4016 pixeles pixel
P
i
A
Py
f :
S
L
2
(=¥
et
=
H_
Z»\
\4

N, = 6016 pixels x =36 mm

La forma del pixel es cuadrada. Tomaremos p = 5,98.10~ mm = 5,98 um.

f) Se considera un objeto lejano de forma que |m|=0; y (1-m)=1.

®,, =244 AN (1-m)=2,44 A N . Tomando A = 550.10° mm y N = 2,2 se obtiene:

Airy

®, = 2,44(550.10°)2,2 = 2,95.10*mm = 2,95 um.

Airy

Comparando los valores de p y ®4;, se observa que:

(I)Airy 2,95 ., , g .
" Sog- 0,49 . Por ser @,,, < 5p laresolucion vendra limitada por el sensor de
p )
la cdmara.

" : 1 !
h) u', =min {u L,O,uL,S}.

! ! ! ! _ g6 Pl

u = = = =
L9 AN(1-m) AN 55010722 mm
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1 pl 1 1 1
M L _ gy L

C2pmm 2(598.107)mm  mm

u'L=min{826 Pl g4 P! }=84 pl
mm mm mm

Tal como se especifica en el apartado f) la resolucion del sistema vendra limitado por el
sensor de la camara.

Las figuras que se muestran a continuacién comparan la cdmara iPhone 6s y la camara
Nikon D610 en cuanto a formatos, focales y resolucion.

Formatos:
36 mm
RA=4/3 N -
D=6,15 mm
FR=7,0x g RA=3/2
4,92 mm > =
g & D=433mm
N
O
e
v
Sensor iPhone 6s Sensor Nikon D610
Focales 2wy = 73°):
A Sensor

FR=7,0x

Dy = 1,9 mm

f=4,15mm

20, =73

D=6,15mm v f =31,4mm

1
I

—
e}

=

[72)

Qo

=

1

Objetivo iPhone 6s Objetivo Nikon D610

En al figura anterior las aperturas y las focales estdn aproximadamente escala. EI campo
angular y el tamafio del sensor no lo estan debido a la imposibilidad fisica de que
cupieran en el dibujo.
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Resolucion:
p =598 um
¢Airy = 2’95 wm I
g
— 1 % Disc;o de
p=122um 2 Airy
«—> f
Q,
I :
ol
Nu\
I
Q,
Sensor iPhone 6s Sensor Nikon D610

A la vista de los resultados obtenidos en el apartado de la resolucion parece que la
camara del iPhone permite mostrar mucho mas detalle que la cdmara Nikon D610,

1 1 : . .
410 2= frente a 84 p—, lo que puede inducir a pensar que la cdmara iPhone 6s es de
mm mm

mayor calidad que la camara Nikon D610, siendo esta tltima mucho mas cara que la
camara telefonica. Nada mas lejos de la realidad. Los resultados anteriores expresan la
posibilidad de registrar una frecuencia mas alta con la camara del iPhone (410 pl/mm)
frente a 84 pl/mm en el caso de la cdmara Nikon D610. Otros factores muy importantes
a considerar en este caso son el contraste y el ruido de la imagen. Medidas efectuadas al
respecto arrojan un resultado muy favorable a la cdmara Nikon D610.

A modo de resumen, cuando el tamaino de los pixeles, asi como el didmetro de la pupila
de entrada difieren considerablemente (aproximadamente en un factor 4,9 en tamaio de
pixeles y 7,0 en el tamafio de pupila para un mismo valor de diafragma) la comparacién
de las medidas de resolucion no permite conjeturar la calidad de una camara fotografica.

Finalmente, el pardmetro mas robusto a la hora de considerar la calidad de un sistema
fotografico, aparte de la calidad del objetivo, es el tamafio del sensor y de los pixeles
que lo configuran. Teniendo esto en cuenta el sensor de la cdmara Nikon D610 es de
mucha mayor calidad que el de la cdmara iPhone 6s.
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13. La figura (a) muestra el dispositivo experimental para la captacion, aumentada, de
una imagen textil. La figura (b) corresponde a la imagen anterior.

Camara

LIRS

Microscopio

Monitor
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rF ey
E w4,
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3
:
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-
=
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X E T RN
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®riwmivave
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i F

-
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A

(b)

Los datos del dispositivo son:

Cémara: Microscopio:
Olympus Camedia C-3030 Zoom. Olympus CX 40.
Tamafio del sensor: 7,144 x 5,358 mm.
Numero de pixeles: 2048 x 1536 pixeles.
Se sabe que el tamaiio de la muestra capturada en el espacio objeto es de 3,4 x 2,6 mm.
Se mide con un programa de procesado el grosor de un hilo d’ en pixeles y su valor es
d’ = 58 pixeles.

Determina:

a) La diagonal D del sensor.

b) El factor de recorte FR de la cadmara.

c) La relacion de aspecto RA4 de la imagen.

d) El tamafio méaximo de un pixel.

e) La resolucion del sensor u’z, s en pl/mm.

f) El aumento m que produce el sistema formado por la camara acoplada al microscopio.
g) El grosor del hilo d’ expresado en mm.

h) El grosor del hilo en el tejido o el grosor del hilo en el espacio objeto expresado en
mm.

SOLUCION:

a) D = /7,144 +5,3587 = 8,93 mm.

D, 43,3

b) FR = =2
D 8,93
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5,358 3
2048 1536
O, = - ! =143 pt
: 2p 2(3,49.10- ) mm

f) El campo objeto de 3,4 x 2,6 mm ocupa todo el sensor, es decir 7,144 x 5,358 mm.

144 3
|m| _ 7, _ 5,358 _ol.
3,4 2,6
7,144
g) d' = 58 pixeles —mm = 0,20 mm.
2048 pixeles
' d 0,20
h) |m| = i; = —=—"—=10,096 = 0,10 mm.
d |m| 2,1

14. Considera una camara fotografica de las siguientes caracteristicas:

Sensor: Full frame; Numero de pixeles: 6048 x 4032.
Objetivo: =120 mm; 2.
Determina:

a) La resolucion de la camara (y i y © ') a la distancia de 120 metros.

b) El tamafio minimo de la letra de un cartel, situado a 120 metros de distancia de la
camara, para que pueda ser resuelta por esta camara.

¢) El tamafio minimo de la letra del mismo cartel, situado a la misma distancia, para que
pueda ser resuelta por el ojo.

SOLUCION:

a) Consideremos en primer lugar la posicion de la imagen y el aumento lineal de la
camara.

a'=f ’(1 - m) . Debido a que el objeto estd muy lejos de la camara aproximamos m = 0.

De este modo:
a'=f'"=120 mm.

El valor del aumento, que tal como se ha dicho en el apartado anterior, es muy pequefio
debe considerarse:

af' -120

— = -0,001.
a a 120000

m=
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Resolucion del objetivo:

Yo = AN(l=m) = AN =550.10°2 = 1,110~ mm = 1,1 um,

Resolucion del sensor:

Tamafio maximo de un pixel:

Y s =2p=259510" =112.107 mm=11,2 um

Vo = max{y’ ;¥ o b= max{11; 11,2} um = 11,2 um,

u', = min{u'L os U S}=min ;,L =min ! , ! .
’ ’ AN (1-m) 2p 1,1.107 1,12.107

u', = .
" o1,12.107 mm
La resolucion vendra limitada por el sensor.

b) Consideremos como objeto la E de Snellen. A la maxima resolucion la letra se
acoplara a los pixeles del sensor segun se muestra en la figura.

El tamafio de la letra vendra dado por:
y'=5p=55,9510" =29,7.10 = 0,0297 mm.

Es decir el tamafio de la letra en el espacio imagen sera de 0,0297 mm x 0,0297 mm.

Objetivo

A L Sensor
oooooon
ml § 14 ] Im

y=p | ORO0O0O0O0

El tamafio minimo y de la letra en el espacio objeto sera:
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' 29,7107
m  1,00.10"

b) Si en vez de considerar una cadmara fotografica se considera el ojo humano debemos
tener en cuenta que su resolucion es 6=1". De este modo la letra debe abarcar un
angulode u =5".

E 0 =1=2091.10" rad€>

< »

/=120 m = 120000 mm

’ E u=5=14510"rad

/=120 m = 120000 mm

El tamafio minimo y de la letra para poder resolverla (leerla) a la distancia de 100
metros sera:

y = ltanu=Iu = 120000(1,45.10‘3)= 174,6 mm ~ 175 mm.;

A modo de conclusion:

El tamafio minimo de la letra, para ser leida a simple vista a la distancia de 120 metros,
ha de ser de 175 x175 mm.

El tamafio minimo de la letra para ser resuelta, a la misma distancia con la camara
anterior, debe ser de 30 x 30 mm.

15. Las letras de la cabecera de un periddico tienen un tamafio de 20x20 mm. Determina
la distancia minima / para que:

a) Puedan ser resueltas por un observador a ojo desnudo.

b) Puedan ser resueltas por la camara fotografica anterior.

SOLUCION:
a)
y=20mm u=5=14510"rad
al l >
20
v = lu; I=L - = 13793 mm = 138 m.
u 145107

b) La imagen debe ocupar, al igual que el caso anterior un conjunto de 5x5 pixeles. El
tamano de la imagen en la direccion vertical debe ser:
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y'=5p =559510" =29,7.10° = 0,0297 mm.

0,0297 120 _20.120

b

b

y_& “
y a 20 a 0,0297

€
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= 80808 mm = 81 m.
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