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Περίληψη 
 

Η διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται το θέµα της αξιολόγησης και σύγκρισης ψη-

φιακών µηχανων της αγοράς, πράγµα που αφορά όλους τους ενδιαφερόµενους, ερα-

σιτέχνες και µη. Λόγω των εξελίξεων της ψηφιακής τεχνολογίας έχει πάψει να εξετά-

ζεται ξεχωριστά ο φακός µιας µηχανής και το µέγεθος του αισθητήρα, τώρα πλέον 

µια αξιόπιστη αξιολόγιση πρέπει να εξετάζει το σύστηµα φακού-αισθητήρα. Ο καλύ-

τερος τρόπος για να γίνει αυτό είναι η απευθείας εξέταση της ποιότητας της παραγό-

µενης εικόνας. Έτσι, η εργασία αυτή επικεντρώνεται στην αξιολόγηση ποιότητας ει-

κόνων. 

Αλλά πριν από µια αξιόπιστη αξιολόγηση πρέπει να υπάρχει η κατάλληλη θεωρία να 

την υποστηρίξει. Μεγάλο µέρος της διπλωµατικής αυτής εργασίας αφιερώθηκε, πρώ-

τον, στην θεωρία της υποβάθµισης ποιότητας της εικόνας και, δεύτερον, στην κατα-

νόηση των εννοιών που την περιγράφουν, γιατί συχνά υπάρχει σύγχυση και εσφαλµέ-

νη χρήση των εννοιών της οξύτητας, της ανάλυσης, της ευκρίνειας και της ποιότητας 

της εικόνας, κυρίως στο πλήθος των δηµοσιεύσεων αξιολόγησης που βρίσκει κανείς 

στο ∆ιαδίκτυο. Πριν από την αξιολόγηση πρέπει να µπορεί κανείς να κατανοεί τί εν-

νοεί σε κάθε περίπτωση ο συγγραφέας του εκάστοτε άρθρου και πως χρησιµοποιεί 

κάθε όρο.   

Για τον σκοπό της αξιολόγησης χρησιµοποιήθηκε κατάλληλο λογισµικό, που µπορεί 

να δώσει τα απαραίτητα στοιχεία για την ανάλυση ποιότητας εικόνας. Το λογισµικό 

που χρησιµοποιήθηκε είναι το Imatest (www.imatest.com). Απαραίτητα αποτελέσµα-

τα είναι η καµπύλη MTF, η µόνη επιστηµονική µέτρηση που εφαρµζόζεται “στην 

αγορά” και η µόνη που περιγράφει µαθηµατικά την ποιότητα της εικόνας. Η καµπύλη 

MTF περιγράφει τον βασικό παράγοντα ποιότητας της εικόνας, την οξύτητα. Επικεν-

τρώνοντας την προσοχή σε αυτά τα αποτελέσµατα έχει κανείς µια επιστηµονικά ορθή  

περιγραφή της καθαρότητας εικόνας στον λιγότερο δυνατό χρόνο και µε το µικρότερο 

δυνατό κόστος, και κατ’ επέκταση µια βάσιµη αξιολόγηση ψηφιακών µηχανών µε 

αριθµητικά αποτελέσµατα που επιτρέπει µια αντικειµενική σύγκριση µεταξύ διαφο-

ρετικών ψηφιακών µηχανών. Στην εργασία περιγράφεται η σχετική θεωρία, και πα-

ρουσιαζονται και αξιολογούνται οι έλεγχοι διαφορετικών ψηφιακών µηχανών που έ-

γιναν. 
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Στόχος και διάρθρωση της εργασίας 
 
Στόχος: Η εύρεση µεθοδολογίας για αξιόπιστη, κυρίως ποιοτική, σύγκριση διαφορετι-

κών µηχανών. Η σύγκριση αυτή επικεντρώνεται στην ποιότητα όχι της κατασκευής 

αλλά του τελικού αποτελέσµατος που έχει και τη µεγαλύτερη σηµασία και εµπεριέχει 

και πιθανά σφάλµατα κατασκευής (όπως τα σφάλµατα του φακού). Το τελικό προϊόν 

µιας ψηφιακής µηχανής είναι η παραγόµενη εικόνα. 

Υποστόχοι: Χαρακτηριστικά της µεθοδολογίας αυτής είναι: 

• Η µεθοδολογία αυτή θα έπρεπε να προορίζεται για όλους τους ενδιαφερόµε-

νους, ερασιτέχνες και µή. 

• Η εφαρµογή της µεθοδολογίας αυτής θα έπρεπε να είναι όσο το δυνατό πιο 

γρήγορη. 

• Εύκολη πρόσβαση σε δεδοµένα µέσω του Ιντερνετ.  

• Να µην απαιτεί οποιοδήποτε σηµαντικό κόστος. 

Καθορίζοντας τους παραπάνω υποστόχους δεχόµαστε πιθανή µείωση σε ακρίβεια στα 

αποτελέσµατα αλλά κάνουµε την διαδικασία εύκολα πραγµατοποιήσιµη. Η σύγκριση 

δεν παύει να είναι καθ’ όλα σωστή, απλώς δεν µπορούµε να υπεισέλθουµε σε ειδικές 

τεχνικές λεπτοµέρειες, οι οποίες ούτως ή άλλως απαιτούν τη χρήση ειδικού εξοπλι-

σµού και εργαστηρίου. 

 
Η εργασία διαρθρώνεται ως εξής: 

 
Κεφάλαιο 1ο 

Η συζήτηση µε τεχνικό του περιοδικού PHOTOnet είναι ενδεικτική της κατεύθυνσης 

της διπλωµατικής εργασίας. Υπάρχουν τόσο συζητήσεις µε τεχνικούς όσο και on-line 

επικοινωνία µε τους τεχνικούς και ιδιοκτήτες των ιστοσελίδων που ασχολούνται µε 

την αξιολόγηση ποιότητας εικόνων.  

 
Κεφάλαιο 2ο 

Εδώ παρουσιάζεται συνοπτικά η διαδικασία επιλογής φακού/µηχανής. Εάν έπρεπε να 

επιλέξουµε ένα κεφάλαιο που να συµπυκνώνει τη διπλωµατική εργασία αυτό θα ήταν 

το 2ο. Το κεφαλαίο αυτό βασίζεται σε ένα επεξεργασµένο και τροποποιηµένο άρθρο 

από το ∆ιαδίκτυο. Ο λόγος που τοποθετήθηκε στην αρχή είναι γιατί περιέχει όλα τα 
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βήµατα που πρέπει να γίνουν στην αξιολόγηση, σύγκριση και τελική επιλογή ψηφια-

κής µηχανής. 

 
Κεφάλαιο 3ο 

Το πρόβληµα της καθαρότητας µιας εικόνας έχει σηµαντική θεωρία που το ακολου-

θεί. Το κεφάλαιο αποτελεί µια περιγραφή της θεωρίας αυτής. Η θεωρία αναφέρεται 

σε ορισµένους φυσικούς νόµους και µαθηµατικές τεχνικές. Χρησιµοποιούνται στοι-

χεία από την οπτική, την κυµατική, τα εφαρµοσµένα µαθηµατικά, την φωτογραφία, 

την φυσιολογία της όρασης και της επεξεργασίας εικόνας. Τελικά δεν υπάρχει όριο 

όπου να σταµατά κανείς να εµβαθύνει τις γνώσεις του στο συγκεκριµένο θέµα. 

 

Κεφάλαιο 4ο 

Αποσαφηνίζονται οι κύριες φωτογραφικές έννοιες που σχετίζονται µε την ποιότητα 

εικόνας και η σχέση µεταξύ τους. Γενικά, επικρατεί µιά ασάφεια και πολλές φορές 

µια αυθαίρετη χρησιµοποίηση των εννοιών αυτών. Αυτές είναι η ανάλυση, η οξύτη-

τα, η ευκρίνεια, η ποιότητα. Το 4ο κεφάλαιο έχει τη µεγαλύτερη σηµασία στη διπλω-

µατική αυτή εργασία. Οι επαγγελµατίες τεχνικοί φωτογράφοι γνωρίζουν τι είναι κάθε 

έννοια αλλά αδυνατούν να την κάνουν σαφή στον απλό χρήστη. Όποιος λοιπόν α-

σχοληθεί σε µεγαλύτερο βάθος µε την ποιότητα εικόνας θα περάσει θέλοντας και µη 

από τα στάδια που περάσαµε και εµείς µέχρι να κατανοήσει την ερµηνεία των παρα-

γόντων ποιότητας εικόνας. Όλος αυτός ο χρόνος που αφιερώθηκε µετουσιώθηκε σε 

αυτό το κεφάλαιο, το οποίο ελπίζουµε να αποτελεί ένα καλό ξεκίνηµα για κάποιον 

που ασχολείται για πρώτη φορά µε την αξιολόγηση ποιότητας εικόνας. Τέλος, όλα 

οδηγούν στη θεωρία της Συνάρτησης ∆ιαµόρφωσης Μεταφοράς – MTF, την πλέον 

σηµαντική επιστηµονική εκτίµηση ποιότητας εικόνας. 

 

Κεφάλαιο 5ο 

Είναι αφιερωµένο στη Συνάρτηση ∆ιαµόρφωσης Μεταφοράς (MTF), δηλαδή την δη-

µιουργία, επεξήγηση και ανάλυση των γραφηµάτων MTF. Ακόµα γίνεται αναφορά 

στον υποκειµενικό παράγοντα ποιότητας εικόνας (SQF) και τη σχέση του µε την κα-

µπύλη MTF.  
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Κεφάλαιο 6ο 

Γίνεται µια σύντοµη αναφορά των δυνατοτήτων του λογισµικού Imatest, που είναι το 

πλέον αναγνωρισµένο στην αξιολόγηση ποιότητας εικόνας αλλά ήταν και το πλέον 

κατάλληλο για τις ανάγκες της διπλωµατικής εργασίας. Τα γραφήµατα που παράγει 

χρησιµοποιούνται από όλους τους γνωστούς δικτυακούς τόπους (στον τοµέα της 

φωτογραφίας). Περιγράφεται ο τρόπος εργασίας µέσω του Imatest και γίνεται ανάλυ-

ση των αποτελεσµάτων. 

 

Κεφάλαιο 7ο 

Αναλύονται τα τελικά αποτελέσµατα από το Imatest για τις εξής ψηφιακές µηχανές:  

Canon Pro 1, Canon EOS D60 και Kodak P880. 

 

Κεφάλαιο 8ο 

 Η ακτινική διαστροφή του φακού είναι ουσιαστικά η µόνη γεωµετρική παραµόρφω-

ση που αντιµετωπίζεται στο πρόγραµµα Imatest. Επειδή η γεωµετρική παραµόρφωση 

δεν παύει να απασχολεί τους Τοπογράφους Μηχανικούς, στο κεφάλαιο αυτό αξιολο-

γείται η απόδοση του λογισµικού απέναντι σε µια δοκιµασµένη φωτογραµµετρική τε-

χνική προσδιορισµού της διαστροφής. 
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Εισαγωγή 

Το ζητούµενο ήταν κατά πόσον µπορεί ένας απλός χρήστης να συγκρίνει δυο ψηφια-

κές φωτογραµµετρικές µηχανές και να επιλέξει την καλύτερη µε βάση τις εργασίες 

που έχει να κάνει. Γνωρίζοντας τις ιδιαίτερες απαιτήσεις ενός Τοπογράφου Μηχα-

νικού που ασχολείται µε τη Φωτογραµµετρία, θα είχαµε κατ’ αρχάς κάποια πρώτα δε-

δοµένα από την γενική ανάλυση της απόδοσης των µηχανών. Αυτή αφορά στοιχεία ό-

πως είναι η ανάλυσή τους, το γωνιακό τους άνοιγµα ή η εστιακή απόσταση του φα-

κού. Βαθµονοµώντας την µηχανή θα είχε κανείς πρόσθετα στοιχεία, όπως η ακτινική 

διαστροφή του φακού, ενώ ο έλεγχος απόδοσης της γεωµετρικής πληροφορίας για τις 

διαφορετικές µηχανές θα έδινε ένα γενικότερο αποτέλεσµα για την σύγκριση των µη-

χανών.  Με τον τρόπο αυτό, θα µπορούσαµε να βγάλουµε ένα τελικό αποτέλεσµα για 

το ποια µηχανή ικανοποιεί καλύτερα τις απαιτήσεις, κυρίως όσον αφορά τα γεωµετρι-

κά χαρακτηριστικά τους που ενδιαφέρουν τον Τοπογράφο Μηχανικό. Αλλά τι συµ-

βαίνει µε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους, τα οποία επίσης θα έπρεπε να τον αφο-

ρούν, ενώ ταυτόχρονα ενδιαφέρουν και τον οποιοδήποτε φωτογράφο/χρήστη; Με 

ποιόν τρόπο θα µπορούσε κανείς να αξιολογήσει ποιοτικά και να συγκρίνει, µε µεθό-

δους κατά το δυνατόν απλές και προσιτές στον καθένα, διάφορες ψηφιακές µηχανές; 

Το θέµα ξεκίνησε σαν µια αναγνωριστική εργασία στο θέµα της σύγκρισης ψηφιακών 

µηχανών, στα πλαίσια ολιγόµηνων σπουδών µου στο εξωτερικό (στο πλαίσιο του E-

rasmus), και συγκεκριµένα στο Πολυτεχνείο της Βαλένθια µε εκεί επιβλέποντα καθη-

γητή τον κ. J. L. Lerma, που ήταν σε συνεργασία µε τον εδώ επιβλέποντα κ. Γ. Καρ-

ρά. Σε αυτήν συµπεριλαµβάνονταν εφαρµογές του µετασχηµατισµού Fourier και θέ-

µατα ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας, πάντοτε σχετικά µε την ψηφιακή φωτογραµµε-

τρία, θέµατα άλλωστε µε τα οποία είχα κάπως ασχοληθεί στο πλαίσιο των σπουδών 

µου στο ΕΜΠ, κυρίως στο 9ο εξάµηνο σπουδών (θέµατα εξαµήνου).  

Στην πορεία διαπιστώθηκε πως αυτή δεν ήταν µια απλή διαδικασία. ∆εν υπήρχε µια 

παγιωµένη µέθοδος για αξιολόγηση της απόδοσης των ψηφιακών µηχανών, αντιθέ-

τως κάθε εταιρία εφάρµοζε και µια διαφορετική µέθοδο. Επίσης, καµία δεν υποστήρι-

ζε ότι η δική της ήταν 100% αξιόπιστη, απλώς θεωρούσε ότι υπερτερούσε έναντι των 

υπολοίπων. Ακόµα, χρειάστηκε να εµβαθύνουµε σε θέµατα από τον χώρο της Φωτο-

γραφίας, κάτι που απαιτούσε εξοικείωση µε νέους όρους και κατανόηση της αλληλε-

πίδρασής τους. Όσο περισσότερο ασχολούµασταν µε το συγκεκριµένο θέµα, τόσο πε-
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ρισσότεροι παράγοντες προέκυπταν που επηρέαζαν την αξιολόγηση µιας µηχανής και 

τόσο πιο υποκειµενικό έµοιαζε να είναι το τελικό αποτέλεσµα.  

 Έτσι, πέρα από την ανάγκη του καθηγητή κ. Lerma να µπορέσει να βγάλει ένα τελι-

κό συµπέρασµα για το ποια από τις δυο µηχανές που κατείχε ήταν καλύτερη, αποφα-

σίστηκε να γίνει η προσπάθεια να βρεθεί ένας τρόπος, τον οποίο θα µπορούσε να 

χρησιµοποιεί κάθε ασχολούµενος µε τη Φωτογραµµετρία προκειµένου να βγάλει ένα 

συµπέρασµα για την µηχανή που τον ενδιαφέρει. Φυσικά, η αξιολόγηση αυτή της µη-

χανής θα έπρεπε να εξυπηρετεί και έναν απλό χρήστη, ο οποίος βέβαια θα είχε διαφο-

ρετικά κριτήρια από τον Φωτογραµµέτρη. Ένα άλλο ζητούµενο ήταν η σύγκριση των 

µηχανών να είναι διαδικασία εύκολη, γρήγορη και µε το µικρότερο δυνατόν κόστος. 

Αναζητώντας στο ∆διαδίκτυο, εντοπίσαµε ιστοτόπους που ασχολούνται µε αυτά α-

κριβώς τα θέµατα. Εκεί, πολλοί έµπειροι χρήστες παρουσίαζαν τα αποτελέσµατά τους 

και ανέλυαν τις διάφορες µηχανές της αγοράς. Μπορεί, έτσι, στο ∆ιαδίκτυο να έβρι-

σκε κανείς µια πλήρη ανάλυση δυο διαφορετικών µηχανών, όµως δεν ήταν ξεκάθαρο 

ποια είναι καλύτερη. Ίσως δικαιολογηµένα, γιατί αυτό εξαρτάται από τις ανάγκες κά-

θε χρήστη. Ωστόσο, διαπιστώθηκε µια καθολική αποδοχή ορισµένων µετρήσεων ως 

δεικτών για την ποιότητα µιας ψηφιακής µηχανής. Η πιο σηµαντική προσέγγιση βασί-

ζεται στην Συνάρτηση Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης (Modulation Transfer Function – 

MTF). Η γραφική παράσταση της MTF υπάρχει σε όλες τις αναλύσεις µηχανών και 

είναι µια επιστηµονικά αποδεκτή µέτρηση της οξύτητας του φακού – του υπ’ αριθµόν 

ένα παράγοντα για την ποιότητα της παραγόµενης εικόνας όσον αφορά την καθαρό-

τητά της (που είναι και ζητούµενο και για έναν Τοπογράφο Μηχανικό).  

Επόµενο βήµα ήταν να βρεθεί ένα λογισµικό που θα παράγει τις ζητούµενες καµπύ-

λες MTF. Το πλέον διαδεδοµένο στην κοινότητα της Φωτογραφίας του ∆ιαδικτύου 

είναι το Imatest (ιστότοπος: imatest.com), το οποίο έχει το πλεονέκτηµα ότι είχε γίνει 

σε Matlab (περιβάλλον που γνωρίζουµε από την ενασχόλησή µας στο κύκλο σπουδών 

του ΕΜΠ). Το λογισµικό αυτό είναι µικρού κόστους και αγοράστηκε. Τέλος, έπρεπε 

να βρεθεί ένας τρόπος για να έχουµε στην διάθεσή µας φωτογραφηµένους στόχους 

ISO για την ανάλυση της οξύτητας των απεικονίσεων. Στο ∆ιαδίκτυο υπάρχουν ιστό-

τοποι που προσφέρουν ελεύθερη πρόσβαση σε τέτοιους στόχους, φωτογραφηµένους 

υπό ίδιες συνθήκες λήψης (φωτισµός, τρίποδας) για όλες τις ψηφιακές µηχανές της 

αγοράς. Υπήρχαν λοιπόν όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την εκπόνηση της εργασίας, 
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αφού βρέθηκαν οι πηγές µέσω των οποίων θα µπορούσε να αξιολογήσει κανείς, µε ε-

λάχιστο κόστος, όποια µηχανή της αγοράς τον ενδιέφερε. Το µόνο που χρειαζόταν α-

πό εκεί και πέρα ήταν να κατεβάσει κανείς από την ιστοσελίδα την εικόνα του κάθε 

φωτογραφηµένου στόχου και να την αξιολογήσει µε το Imatest. Μετά από αυτό, θα 

µπορούσαν να συγκριθούν όλες οι υπό αξιολόγηση µηχανές.  

Λόγω της αναγνωρισιµότητας του Imatest στην κοινότητα της Φωτογραφίας στο ∆ια-

δίκτυο, η εργασία πήρε, κατά ένα µέρος, και τη µορφή της αξιολόγησης του συγκε-

κριµένου λογισµικού όσον αφορά τα εργαλεία που διαθέτει και παρουσιάζουν ενδια-

φέρον για τον Τοπογράφο Μηχανικό. Εκτός λοιπόν από την ανάλυση της οξύτητας 

των εικόνων, έγινε και έλεγχος και των αποτελεσµάτων για την ακτινική διαστροφή 

του φακού που δίνει το λογισµικό. Τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τις καµπύλες α-

κτινικής διαστροφής, όπως αυτές προσδιορίζονται συνήθως µε φωτογραµµετρικό λο-

γισµικό.      

• Στην εργασία παρατίθενται τα συµπεράσµατα της µελέτης, η θεωρία σχετικά 

µε βασικές έννοιες, οι δυσκολίες στην αναζήτηση και κατανόηση των στοι-

χείων που επεξεργαστήκαµε, µαζί µε όλες τις µετρήσεις και αξιολογήσεις που 

έγιναν. 
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Φωτογραφικές µηχανές και ψηφιακή τεχνολογία 
Η ψηφιακή φωτογραφική µηχανή, εδώ και περίπου επτά χρόνια, κερδίζει όλο και πε-
ρισσότερους φίλους. Είναι ένα εργαλείο απαραίτητο για τον σύγχρονο επαγγελµατία και 
παράλληλα µια πολύ ενδιαφέρουσα ασχολία για τον ερασιτέχνη φωτογράφο και χρήστη 
ηλεκτρονικού υπολογιστή. Ακόµη βέβαια δεν τίθεται θέµα σύγκρισης ποιότητας αναλο-
γικών (ονοµάσαµε έτσι τις κλασικές φωτογραφικές µηχανές που δέχονται φιλµ) και ψη-
φιακών µηχανών, οι πρώτες βρίσκονται ακόµη σε υψηλότερα επίπεδα. Πάντως και στις 
ψηφιακές η ποιότητα εικόνας βελτιώνεται δραµατικά, συνεχώς βλέπουµε νέα µοντέλα 
µε περισσότερα megapixels, και θα πρέπει ασφαλώς να θεωρήσουµε δεδοµένο ότι το ε-
πίπεδο τους θα συνεχίσει ανεβαίνει µε ραγδαίους ρυθµούς. Να σηµειώσουµε εδώ ότι τα 
megapixels, δηλαδή η ανάλυση µιας ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής, δεν έχει σχέση 
µε την ποιότητα αλλά µε το µέγεθος της εκτυπωµένης φωτογραφίας και θεωρείται ότι το 
φιλµ µπορεί να παράγει γιγαντιαία µεγέθη εκτύπωσης σε σχέση µε την υπάρχουσα τε-
χνολογία και αριθµό megapixels. Θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι οι ψηφιακές φωτογρα-
φικές µηχανές δεν διαφέρουν σε λειτουργία από τις αναλογικές. ∆ηλαδή σε κάθε περί-
πτωση έχουµε έναν φακό, ένα διάφραγµα και έναν φωτοφράκτη. Το σύστηµα φωτοµέ-
τρησης, όσο και αν διαφέρει τεχνολογικά σε ορισµένους κατασκευαστές, έχει πάντα την 
ίδια αποστολή: τον υπολογισµό της σωστής τιµής διαφράγµατος και κλείστρου, ανάλογα 
µε τις φωτιστικές συνθήκες που επικρατούν κλπ. Η θεµελιώδης διαφορά είναι ότι, στην 
περίπτωση της ψηφιακής µηχανής, το φως δεν εστιάζεται πάνω σε ένα φιλµ µε φωτοευ-
αίσθητη ουσία (emulsion), αλλά πάνω σε ένα φωτοευαίσθητο µικροεπεξεργαστή (chip) 
που ονοµάζεται CCD (Charged Coupled Device) ή αλλιώς οπτικός αισθητήρας. Αµέ-
σως µετά τη λήψη και επεξεργασία της εικόνας από την ψηφιακή µηχανή η εικόνα απο-
θηκεύεται, σε ψηφιακή πλέον µορφή, σε κάποιο µέσο αποθήκευσης: Compact Flash 
Card, Smartmedia Card, Multimedia Card, IBM Microdrive, Memory Stick ή ακόµη 
και σε CD ROM. Το CCD είναι ένα λεπτό ορθογώνιο chip, στη µία πλευρά του (φω-
τοευαίσθητη επιφάνεια) βρίσκονται χιλιάδες ή εκατοµµύρια (mega) εικονοστοιχεία (pi-
xels) που έχουν κατασκευαστεί µε κύριο υλικό τη σιλικόνη. Τα pixels (εικονοστοιχεία) 
έχουν την ιδιότητα να προκαλούν µια µικρή ηλεκτρική ενέργεια, ένα αναλογικό σήµα αν 
προτιµάτε, κάθε φορά που πραγµατοποιείται έκθεση στο φως. Αν έχουµε µεγαλύτερη έν-
ταση φωτός, τότε σηµειώνεται και µεγαλύτερη ηλεκτρική τάση. Αυτή η ηλεκτρική ενέρ-
γεια µεταφέρεται µέχρι τον µετατροπέα A/D (ένας ακόµη επεξεργαστής) ώστε να µετα-
τραπεί το ηλεκτρικό (αναλογικό) σήµα σε ψηφιακό και να αποθηκευτεί στην κάρτα µνή-
µης. Γενικά, όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια ενός CCD (η διαγώνιος αν προτιµάτε) 
τόσο πιο καθαρές εικόνες παίρνουµε, ενώ η απόδοση των χρωµάτων είναι επίσης καλύ-
τερη. Για να έχουµε µεγάλες εικόνες και κατ’ επέκταση µεγαλύτερες εκτυπώσεις, χρεια-
ζόµαστε όσο το δυνατόν περισσότερα pixels. 5 Megapixels είναι αρκετά για µια εκτύ-
πωση µεγέθους Α5 (210 x 148 mm) µε output 300 dpi.  

Κωνσταντίνος Γεράκης 
 προσφορά του περιοδικού Macland 

 Οκτώβριος 2002 
(πηγή 9: http://www.dpgr.gr) 
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Κεφάλαιο 1ο: Επικοινωνία µε τους ειδικούς 

 
Φοιτητής: Για κάποιον που τον ενδιαφέρει ουσιαστικά το να µπορεί να διακρίνει 

ακµές και σηµεία πάνω στην εικόνα, όπως γωνίες και ακµές κτιρίων, τι είναι πιο 

σηµαντικό να κοιτάξει πριν αγοράσει µια ψηφιακή κάµερα; Για παράδειγµα, το 

χρώµα δεν νοµίζω να παίζει ρόλο σε αυτή την περίπτωση. Ενώ ανάλυση, οξύτητα, 

θόρυβος… 

Τεχνικός: Ο θόρυβος δεν παίζει ρόλο. 

Φοιτητής: Το αντίθετο µιας “sharp” εικόνας… πώς ονοµάζουµε µια “sharp” εικό-

να στα ελληνικά; 

Τεχνικός: Οξεία 

Φοιτητής: Το αντίθετο µιας οξείας εικόνας είναι µια θολή εικόνα, σωστά; 

Τεχνικός: Ναι 

Φοιτητής: Αν ένας Τοπογράφος θέλει να αγοράσει µια ψηφιακή κάµερα για φωτο-

γραµµετρική χρήση, δεν αρκεί να πάρει µία πχ. των 10 megapixel γιατί έχει την 

µεγαλύτερη ανάλυση από αυτές που κυκλοφορούν στην αγορά, σωστά;  

Τεχνικός: Όχι η ανάλυση δεν έχει καµία σχέση. 

Φοιτητής: Το να έχει µεγαλύτερη ανάλυση βοηθάει στην ποιότητα όµως… 

Τεχνικός: ∆εν έχει σχέση… 

Φοιτητής: Όχι; 

Τεχνικός: Η καλύτερη compact που υπάρχει αυτή τη στιγµή είναι µια Fuji, η F30, 

που είναι στα 6 megapixel. 

Φοιτητής: Άρα το “καλύτερη εικόνα” το λέµε βάσει της πείρας, βλέποντας την 

εικόνα. 

Τεχνικός: Είναι η φυσική οξύτητα. 

Φοιτητής: Και όταν λέµε φυσική οξύτητα εννοούµε την οξύτητα που βλέπουµε 

στην πραγµατικότητα να την βλέπουµε στην εικόνα; 

Τεχνικός: Ναι. Όταν βγεις έξω τι βλέπεις και τι βλέπει η κάµερα. 

 

Με την τελευταία κουβέντα κατάλαβα ότι ήµουν στο σωστό δρόµο για την εργασία 

µου αλλά και ότι θα ήταν δύσκολο να καταλήξω σε ένα απόλυτο συµπέρασµα. Η πα-

ραπάνω συζήτηση έγινε µε τον κ. Γ. Ατσαµετάκη, έναν από τους τεχνικούς του περι-

οδικού Photonet, το οποίο κάνει σοβαρή δουλειά στον χώρο της Ψηφιακής Φωτογρα-
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φίας και χρησιµοποιεί διεθνή στάνταρ σχετικά µε την αξιολόγηση ψηφιακών µηχα-

νών.  Είναι ενδεικτική του πού θα οδηγηθεί κάποιος που θα ψάξει πίσω από την επι-

φάνεια το θέµα της ποιότητας της εικόνας. Και φυσικά θα βρεθεί αντιµέτωπος µε διά-

φορες εκτιµήσεις και ασαφείς ερµηνείες που είναι περισσότερο εµπειρικές και δύσκο-

λο να εξηγηθούν. Η ακόλουθη πρόχειρη σταχυολόγηση εκτιµήσεων και εκφράσεων 

από περιοδικά που ασχολούνται µε την Φωτογραφία είναι χαρακτηριστική: 

Η ευκρίνεια είναι εκπληκτική 

Η ποιότητα εικόνων είναι πολύ καλή 

Στον τοµέα της οξύτητας τα αρχεία έχουν µια διακριτική απαλότητα 

Η µηχανή είναι απόλυτα κατάλληλη για ακριβή αναπαραγωγή λεπτοµερειών 

Η ευκρίνεια που δίνει η µηχανή είναι πολύ φυσική 

Η στρατηγική αυτή παρέχει υψηλή ακρίβεια. 

Το κοινό σε όλες τις παραπάνω φράσεις είναι ότι είναι γενικές εκτιµήσεις, δηλαδή 

δεν υπάρχει κοινό µέτρο σύγκρισης, κάποια µέτρηση που θα ξεχωρίσει την µια µηχα-

νή από την άλλη µε αντικειµενικό τρόπο (η βαθµολογία που δίνεται στην ευκρίνεια, 

για παράδειγµα, στις περισσότερες περιπτώσεις είναι από εµπειρική παρατήρηση – η 

οποία ενδεχοµένως να είναι και η πιο σωστή, αλλά αυτό δεν µπορεί κανείς να το απο-

δείξει). Οποισδήποτε ενδιαφερθεί να εµβαθύνει στο τεχνικό µέρος της Φωτογραφίας 

και της αξιολόγησής της θα έρθει αντιµέτωπος µε δυσνόητες έννοιες και αντικρουό-

µενες ερµηνείες αυτών των εννοιών. Τι κάνει µια εικόνα καλή; Πότε µια εικόνα είναι 

ποιοτική, και τι σηµαίνει “ποιοτική” εικόνα; Γιατί όλοι αναφέρονται στην οξύτητα; 

Ποια η σχέση µεταξύ οξύτητας και ποιότητας; Μόνο η οξύτητα είναι δείκτης ποιότη-

τας; Η ανάλυση της εικόνας επηρεάζει την οξύτητα; Την ποιότητα; Η ανάλυση είναι 

η οξύτητα ή είναι ευκρίνεια; Η οξύτητα µπορεί να µετρηθεί ή προκύπτει από απλή 

παρατήρηση; Εάν µπορεί να µετρηθεί, µε ποια ακρίβεια γίνεται αυτό; Τι ρόλο παίζει 

το µέγεθος του αισθητήρα; Αξίζει να ασχοληθεί κάποιος σε βάθος µε την µέτρηση 

της οξύτητας ή οι διαφορές είναι αµελητέες εάν δεν είναι διακριτές µε απλή παρατή-

ρηση; Οι απαντήσεις στα ερωτήµατα αυτά είναι σηµαντικές γιατί εκεί θα φτάσει κά-

ποιος που θέλει να γνωρίζει σε βάθος αν η αγορά του αντιστοιχεί στα χρήµατα που θα 

δώσει και στις ιδιαίτερες ανάγκες του.  

Η µετάφραση στα ελληνικά για κάθε µια από ορισµένες έννοιες αποτελεί σηµαντικό 

πρόβληµα. Για παράδειγµα, η λέξη sharp υπάρχει στα λεξικά του ∆ιαδικτύου ως οξύ-

τητα, ενώ έχει συναντηθεί και ως ευκρίνεια. Κανείς όµως δεν αναφέρεται στην acu-

tance, που κάλλιστα θα µπορούσε να µεταφραστεί επίσης ως οξύτητα. Θα δυσκολευ-
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τεί επίσης κάποιος να ξεκαθαρίσει τι ακριβώς είναι η οξύτητα για τους φωτογράφους, 

πέρα από τον θεωρητικό ορισµό της. Σε κανένα από τα αγγλο-ελληνικά λεξικά που 

βρέθηκαν στο ∆ιαδίκτυο δεν βρέθηκε  η ερµηνεία της οξύτητας (sharpness) αλλά µό-

νο του sharpen.  

“Sharpen: Όξυνση. Λειτουργία τονισµού των περιγραµµάτων που αποβλέπει 

στο να δοθεί η αίσθηση της µεγαλύτερης ευκρίνειας στις λεπτοµέρειες.” 

Από τον παραπάνω ορισµό είναι µάλλον απίθανο να κατανοήσει κάποιος πολλά για 

την οξύτητα και γιατί αυτή είναι σηµαντική για ποιότητα µιας εικόνας. Μετά από αρ-

κετή αναζήτηση στο ∆ιαδίκτυο και την βιβλιογραφία εντοπίστηκαν έγκυρα άρθρα γιά 

την ερµηνεία της οξύτητας. 

Άλλα συχνά ερωτήµατα που συναντάει κανείς είναι : 

- Είναι ο φακός της µηχανής µου οξύς;  

- Είναι ο ένας φακός πιο οξύς από τον άλλο; 

- Ποια µηχανή από αυτές που υπάρχουν στο εµπόριο, πχ. στα 6 megapixel, εί-

ναι καλύτερη για να την αγοράσω; 

- Ποιά ανταποκρίνεται καλύτερα στις δικές µου ιδιαίτερες ανάγκες; 

- Η κάµερα/φακός αξίζουν τα λεφτά τους ή µπορώ να έχω το ίδιο αποτέλεσµα 

µε έναν πιο φτηνό φακό; 

 

“Go to any of the on-line discussion boards. You will find that talk about lens sharp-

ness represents probably half the discussions — most of it filled with unsubstantiated 

opinions and mistruths.” 

Το παραπάνω είναι από έναν από τους πιο γνωστούς ιστότοπους του Internet σχετικά 

µε το θέµα, µε όνοµα The Luminous Landscape, και είναι από ένα άρθρο για την κα-

τανόηση της Οξύτητας του φακού µε τίτλο: “Lens sharpness, the never-ending quest” 
(http://www.luminous-landscape.com/tutorials/sharp.shtml). Και αυτό που λέει είναι 

ότι εάν ψάξει κανείς σε όλα τα forum σχετικά µε τη φωτογραφία θα ανακαλύψει ότι η 

Οξύτητα του φακού αποτελεί θέµα πιθανόν των µισών συζητήσεων που γίνονται και 

ότι τα περισσότερα που λέγονται είναι αβάσιµες απόψεις και ανακρίβειες. Αυτή είναι 

µια πραγµατικότητα η οποία αντιµετωπίστηκε και εδώ. Επί πλέον, πρέπει να προστε-

θεί ότι δεν υπάρχει σαφής τρόπος µε τον οποίο µπορεί κανείς να είναι σίγουρος 100% 

για τα αποτελέσµατά του σχετικά µε την οξύτητα, εκτός κι αν χρησιµοποιεί τα ακριβά 

όργανα που υπάρχουν µόνο σε εξειδικευµένα εργαστήρια. Με λίγα λόγια, ούτε αυτές 

οι ιστοσελίδες προσφέρουν την λύση στους ενδιαφερόµενους. Απλά προσφέρουν την 
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άποψή τους στο θέµα, βάσει της εµπειρίας τους, και πολλές φορές οι απόψεις στους 

διαφορετικούς δικτυακούς τόπους διίστανται.  

 

Παρατίθεται εδώ η επικοινωνία που είχαµε µε δυο από τα πιο δηµοφιλή πρόσωπα (ή 

εκπροσώπους) του ∆ιαδικτύου σχετικά µε την αξιολόγηση ψηφιακών µηχανών, οι ο-

ποίοι χρησιµοποιούν στοιχεία ο ένας από τον άλλο. Ο λόγος είναι ότι υπάρχουν δια-

φορετικές απόψεις που κρίνουµε ότι πρέπει να παρατεθούν στα πλαίσια της διπλωµα-

τικής εργασίας. Είναι απαντήσεις σε ερωτήµατα που έχουν γίνει από τον συγγραφέα 

της διπλωµατικής εργασίας (µε όνοµα χρήστη Kos Theo). Οι δυο ιστότοποι είναι το 

www.imatest.com του  Norman Koren και το www.imaging-resource.com, όπου και 

µας απάντησε ο David Etchells (Publisher, Editor). Έχει υπογραµµιστεί η διαφωνία 

του David Etchells µε την άποψη του Norman Koren ότι η MTF50 (θα εξηγηθεί στην 

συνέχεια) δίνει µια ικανοποιητική µέτρηση της οξύτητας όπως την αντιλαµβάνεται το 

µάτι (perceptual sharpness). Με λίγα λόγια, από τη µια έχουµε έναν γνωστό επιστή-

µονα της φωτογραφίας, τον Norman Koren, που έχει δηµιουργήσει µια σελίδα αφιε-

ρωµένη στην αξιολόγηση ψηφιακών µηχανών και ένα λογισµικό γιά αυτόν το σκοπό 

(το οποίο και πουλάει), που υποστηρίζει ότι είναι δυνατό να γίνουν αντικειµενικές µε-

τρήσεις ποιότητας (άρα οξύτητας, εκτός των άλλων) εικόνων – και από την άλλη, έ-

ναν υπεύθυνο ενός ιστοτόπου µε παρουσιάσεις και αξιολογήσεις µηχανών, που µάλι-

στα χρησιµοποιεί αποτελέσµατα του λογισµικού του Norman Koren στις εκτιµήσεις 

διαφόρων µηχανών, αλλά διατηρεί επιφυλάξεις για το κατά πόσο µπορεί κανείς να εί-

ναι βέβαιος για τα αποτελέσµατα (όχι µόνο του συγκεκριµένου λογισµικού αλλά γε-

νικότερα οποιασδήποτε ανάλυσης ποιότητας που επιχειρεί να δώσει µετρήσεις εργα-

στηρίου). 

Ακολουθεί η επικοινωνία και µε τους δυο. Υπενθυµίζεται ότι σκοπός ήταν να βρεθεί 

η πλέον εύκολη και γρήγορη µέθοδος, µε την οποία θα έβγαιναν συµπεράσµατα για 

το ποια ψηφιακή µηχανή µε τον φακό που διατίθεται στην αγορά είναι η καλύτερη. 

Γι’ αυτό η ερώτηση αφορά έτοιµες εικόνες για ανάλυση που παρέχονται στο Internet. 

Επιδίωξη ήταν να διαπιστωθεί αν µπορούµε να τις χρησιµοποιήσουµε χωρίς κόστος 

σε ακρίβεια (λόγω συµπίεσης του jpeg – το format στο οποίο παρέχονται). 
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Imatest  

Hello Kos Theo  January 28, 2007, 12:07:54 pm 

Show unread posts since last visit.  
Show new replies to your posts. 
Total time logged in: 27 minutes. 

 

News: SMF - Just Installed!    
Search

 

    Home   Help Search Profile My Messages Members Logout  

Imatest > Imatest Forums > Questions and Support (Moderator: Henry) > Can I use the resolution 
charts provided for download? 

Pages: [1]  
« previous next » 

 Reply  |  Notify  |  Mark unread  |  Print   

 Author Topic: Can I use the resolution charts provided for download?  (Read 
81 times)  

 

Can I use the resolution charts 
provided for download?  
« on: November 09, 2006, 09:08:15 am 
» 

Quote Modify 

Remove  
 

Hi, 
 
I am starting a project on comparison of digital cameras with MTF 
analysis. I would like to know if I can use the resolution charts 
provided from sites like  
 
dpreview.com or 
 imaging-resource.com   
 
for downloading.  Are these charts trustworthy to use for SFR 
analysis or do I have to print a target and take my own pictures?  
 
Do you have any recommendations or any advice? 
 
Thanks, 
Kos 
 

Kos Theo  
 
Posts: 1 
 
 

 

 
 87.203.118.141    
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Can I use the resolution charts provided for 
download?  
« Reply #1 on: November 09, 2006, 10:21:01 pm » Quote  

 
Kos,  These charts are trustworthy as long as you are aware of 
their limitations. They are generally made with one lens-- 
typically a high quality prime lens at optimum aperture, i.e., a 50 
or 100 mm lens at around f/8 for DSLRS; f/4 to f/5.6 for 
compacts. 
 
They also probably use the standard (default) built-in raw 
converter settings. Sharpness is affected by these settings, which 
make it difficult to compare cameras based on simple 
measurements like MTF50. 

normkoren  
Administrator 
Newbie 

 
Posts: 199 
 
 

 

 
 Logged    
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Resolution charts 

Original Topic Message  

Kos Theo - 10:51am Nov 9, 2006 EST 

Hi this is Kos,  

I am doing a project on Digital cameras comparison. I am using the resolution 
charts provided by this site (among others).  

Downloading the images of these charts is ok,  
or the image looses information or is compressed for downloading? Are these 
charts for use ?  

Just to let you know, I am using Imatest.com software and I am doing an 
analysis on sharpness with MTF charts.  

Please inform me if downloading the charts images is the right thing to do or 
should I take my own photos on a printed target?  

Thank you,  
Kos  
 

 

 

< Previous Discussion  |  Next Discussion > 
 

 

sysop - 10:19am Nov 10, 2006 EST (#1 of 3)  

Kos:  

Dave writes: __  

Hi Kos –  

Thanks for asking permission, I really appreciate it. Is this for a personal 
project, for another website, for school, or for a company? For personal 
interest, I have no problem whatsoever: Our copyright info states straight up 
that readers are free to download images and do whatever they like with 
them, for personal use and edification.  
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If it's for one of the other scenarios, I'd like to know a little more. School is 
probably fine, another site or a company, we should talk.  

As to the images, they should be fine for that usage: All the JPEGs are 
exactly as they came from the camera, there's been no additional 
compression or other modification made to them. One caution though: If 
you connect through AOL, they used to recompress images to speed flow 
over their network. I don't know if they still do this or not, but it really made 
a hash of our test images. Also, if you use an "internet accelerator" program, 
it's probably doing much the same thing, so could affect image quality. 
Normal internet connections should be just fine though, you'll get the 
images exactly as if you shot them yourself.  

Best,  
- Dave E.  

__  

Hope this helps.  

Forum Admin  
 

 

Kos Theo - 09:48am Nov 14, 2006 EST (#2 of 3)  

Hi Dave E,  

this has to do with my diploma thesis which is a comparison of the digital 
cameras that they use in this university, focused on lens testing, basically. I 
am going to check the results given by these charts and then I am going to 
do a more in-depth analysis that they already do here and has to do with 
accuracy (calibration etc). The purpose is to see if both ways present the 
same digital camera as better than the others. The department, in case you 
know it, is Photogrammetry.  
So, I hope there is no problem with it. Also in case you happen to know 
anything more on the subject, like where else to look for, I will be glad to 
know.  

Thank you for the reply,  

Regards,  
Kos  
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sysop - 05:14pm Nov 14, 2006 EST (#3 of 3)  

Kos:  

Dave writes:  

__  

Hi Kos -  

That sounds like a perfectly OK usage of our images, good luck on your 
thesis! It's an interesting subject, the edge profile sharpness in camera 
images doesn't necessarily correlate with spatial frequency response, and 
neither is necessarily a good measurement of perceptual sharpness. Norm 
Koren (Imatest author) feels that the MTF 50 criteria correlates well, 
but I don't think there's a single good measure out there. (Also 
interesting to see is how varying amounts of unsharp masking affect both 
perceptual sharpness and the various quantitative measurements.)  

Good luck, sounds like an interesting project!  

Best,  
- Dave E.  

__  

Hope this helps.  

Forum Admin  
 

 

< Previous Discussion  |  Next Discussion >  
  

 

 

The Imaging Resource Forums Imaging Resource Site Comments 
Resolution charts 
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Κεφάλαιο 2ο: Πώς να επιλέγει κανείς φακό για την µηχανή του 

Πριν αναφερθεί η εργασία σε βασικές έννοιες, ιδίως όσον αφορά την MTF (βλ. Κεφ. 

5), επιλέχθηκε να παρατεθούν στοιχεία από µία µάλλον περιγραφική αλλά κατανοητή 

δηµοσίευση (http://www.fotogenetic.dearingfilm.com/how_to_choose_a_lens.html) η 

οποία αναφέρεται στα βήµατα που θα πρέπει να ακολουθήσει κανείς για να κάνει σω-

στή επιλογή φακού στηριζόµενος σε γραφήµατα MTF. Η δηµοσίευση δεν αποτελεί, 

έτσι, σε βάθος ανάλυση της θεωρίας της MTF, αντιθέτως δίνει τα βασικά των όσων 

θα πρέπει να γνωρίζει κανείς σχετικά µε τα διαγράµµατα MTF. Κυρίως δε, δίνει µια 

συνοπτική µέθοδο για να επιλέξει κανείς τον καλύτερο φακό που ικανοποιεί τις ανά-

γκες του. Η εργασία αυτή είχε γραφτεί για τις αναλογικές φωτογραφικές µηχανές. Ό-

ταν αναφέρεται στο γράφηµα MTF, εννοεί εκείνο του φακού. Σήµερα ο σωστός τρό-

πος επιλογής µιας ψηφιακής µηχανής βάσει της καµπύλης MTF είναι µέσω της ανά-

γνωσης της καµπύλης MTF του συστήµατος φακού-µηχανής και όχι απλώς του φα-

κού. Αυτό είναι διαφορετικό από τον υπολογισµό της MTF (MTF1, MTF2, MTF3,…) 

για κάθε επιµέρους στοιχείο του οπτικού συστήµατος (φακός, φίλµ, εκτύπωση κ.λπ.), 

και µετά µαθηµατικό υπολογισµό της συνολικής MTF του όλου συστήµατος (πχ.  

MTF = MTF1* MTF2* MTF3*… ). Η διαφορά είναι ότι ο ψηφιακός αισθητήρας 

συµπεριφέρεται εντελώς διαφορετικά (µπορούµε να πούµε απρόβλεπτα) όταν αλλά-

ξουµε τον φακό µπροστά του. Ο λόγος αναλύεται διεξοδικά στην συνέχεια. Άρα δη-

µιουργούµε ως πρωτεύουσα καµπύλη MTF αυτή του συστήµατος φακού-µηχανής, 

και αυτή είναι που αναλύουµε. Με δεδοµένο ότι κάθε µηχανή εµφανίζεται στο εµ-

πόριο µε έναν φακό, µπορούµε κατ’ αρχήν να συγκρίνουµε άφοβα τα διάφορα µοντέ-

λα µηχανών µεταξύ τους, και αυτό γιατί πολύ απλά θα αγοράσουµε τον φακό που συ-

νοδεύει την µηχανή είτε το θέλουµε είτε όχι. 

Στο κείµενο που ακολουθεί εξηγείται ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η επιλογή φακού 

µέσω των MTF του, γιατί η διαδικασία και οι όροι που χρησιµοποιούνται είναι τα 

ίδια και στην περίπτωση των ψηφιακών µηχανών. 
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Οι αρχάριοι φωτογράφοι δεν έχουν την πολυτέλεια να αγοράζουν τυχαία έναν φακό, 

µόνο και µόνο για να ανακαλύψουν ότι δεν εξυπηρετεί τις δικές τους ιδιαίτερες α-

νάγκες όσον αφορά την οξύτητα. Επίσης δεν έχουν την οικονοµική δυνατότητα να 

ξοδέψουν τα χρήµατά τους στους ακριβότερους φακούς. Η πραγµατικότητα είναι ότι 

υπάρχουν στην αγορά φτηνοί φακοί που δίνουν τα ίδια αποτελέσµατα µε φακούς πολ-

λαπλάσιου κόστους. Αν το ψάξει κανείς σε βάθος θα ανακαλύψει ότι οι πιο ακριβοί 

φακοί δεν είναι πάντα και οι πιο οξείς. Αντίθετα, για παράδειγµα, ένας από τους πιο 

φτηνούς φακούς που παράγουν η Canon και η Nikon, ο 50mm f/1.8, συµβαίνει να εί-

ναι και από τους πιο οξείς. Το γεγονός ότι δεν είναι φακός zoom δεν είναι λόγος να 

µας απασχολεί. Αυτό που πρέπει να κάνει κανείς µε έναν σταθερό φακό είναι απλώς 

να µετακινηθεί µερικά βήµατα. Έτσι, o 50mm f/1.8 θα έχει το ίδιο αποτέλεσµα µε έ-

ναν φακό zoom όπως αυτός της Nikkor 35-70mm f/2.8 που κοστίζει 6 φορές ακριβό-

τερα. Ο 35-70mm είναι στη µισή τιµή του Nikkor 28-70mm f/2.8 και παρ’ όλα αυτά 

είναι καλύτερος για f/8. Η µόνη περίπτωση όπου ο 28-70mm παρουσιάζεται ανώτε-

ρος από τον 35-70mm είναι µε ανοιχτό διάφραγµα στην µέγιστη εστιακή απόσταση. 

Αυτό µπορεί να είναι ασήµαντο για τον φωτογράφο ανάλογα µε τις ανάγκες του. 

 

Γιατί οι υποκειµενικές εκτιµήσεις φακών, όπως και αξιολογήσεις MTF, µπορεί να είναι 

ανακριβείς.  

Πολλοί, όταν πρόκειται να επιλέξουν ένα φακό δεν σκέφτονται σοβαρά πού θα χρησι-

µοποιηθεί αυτός ο φακός. Οι περισσότεροι θέλουν έναν φακό για όλες τις περιπτώ-

σεις, τον οποίο θα συνδέσουν στην κάµερα και δεν θα ασχοληθούν ξανά µε αυτό το 

θέµα. Αφού διαβάσουν µερικές υποκειµενικές εκτιµήσεις, οι περισσότεροι (κάποιοι 

ελάχιστοι ίσως κοιτάξουν και συγκρίνουν τα αποτελέσµατα των MTF) τελικά αγορά-

ζουν τον φακό. Όµως όταν εξετάσουν τις φωτογραφίες τους, έκπληκτοι διαπιστώνουν 

ότι δεν είναι τόσο οξείες όσο θα περίµεναν, παρά το γεγονός ότι ο φακός είχε ικανο-

ποιητικά αποτελέσµατα MTF. Πως συνέβη αυτό; Πέρα από την τεχνική του φωτο-

γράφου, ένα από τα προβλήµατα είναι ότι ο φακός τον οποίο αγόρασαν µπορεί όντως 

να είναι οξύς, αλλά όχι στην εστιακή απόσταση και στο διάφραγµα στα οποία συνηθί-

ζει να δουλεύει ο συγκεκριµένος φωτογράφος. Με άλλα λόγια: για το δικό του στυλ 

φωτογραφίας (του φωτογράφου), ο φακός δεν είναι οξύς. 

 

∆εν είναι αρκετό να διαβάζει κανείς υποκειµενικές εκτιµήσεις φακού και γενικές α-
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ναφορές. Κατ’ αρχάς, φυσικά, είναι υποκειµενικές. Ο συγγραφέας της αναφοράς στο 

φακό είναι πιθανό να έχει εντελώς διαφορετικό στυλ από τον αναγνώστη. Οι υποκει-

µενικές εκτιµήσεις είναι ιδανικές για να παίρνει κανείς µια γενική ιδέα για την ποιό-

τητα κατασκευής. Αλλά για να αποφασιστεί η οξύτητα, δεν υπάρχει κάτι πιο αντικειµε-

νικό από την κατανόηση του γραφήµατος MTF. Αλλά ακόµα και οι MTF µπορεί να 

οδηγήσουν σε λάθος συµπεράσµατα. Τούτο συµβαίνει γιατί δίνουν µόνο έναν γενικό 

µέσο όρο της απόδοσης του φακού. Πρέπει εποµένως να εξετάζει κανείς το γράφηµα 

MTF σε όλη του την έκταση και όχι µόνο τον συνολικό βαθµό της MTF. 

 
                               AF Nikkor 24mm f/2.8     AF Nikkor 20mm f/2.8 

 
Για την λεπτοµερή κατανόηση των διαγραµµάτων MTF της συγκεκριµένης µορφής δες ενότητα 
5.3.2.2 (MTF σε όλο το µήκος της εικόνας). 
 

Για παράδειγµα, ο Nikkor AF 24mm f/2.8 έχει συνολικό βαθµό MTF 3.7. Είναι λίγο 

καλύτερος από τον Nikkor 20mm που έχει βαθµό 3.5. Παρ’ όλα αυτά, κοιτάζοντας τα 

γραφήµατα MTF σε όλο το εύρος τους βλέπουµε ότι ενώ ο Nikkor 24mm είναι πιο 

οξύς στο κέντρο από τον 20mm, στις γωνίες είναι λίγο πιο οξύς ο 20mm. Ανάλογα µε 

το στυλ του, κάποιος µπορεί να προτιµά την πιο ίσα καταµερισµένη οξύτητα του  

φακού 20mm από την εστιασµένη στο κέντρο οξύτητα του 24mm. 
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Κατάληξη των παραπάνω είναι ότι πρέπει πρώτα κανείς να κατανοήσει τι ζητάει από 

έναν φακό. Και για να το ξεδιαλύνει αυτό, πρέπει να κατανοήσει το στυλ της φωτο-

γραφίας που θέλει να βγάλει. Επιπλέον, για να έχει µια ακριβή εκτίµηση ενός φακού 

κοιτάει όλο το εύρος του γραφήµατος MTF και όχι την τελική βαθµολογία που προ-

κύπτει από ένα γράφηµα. Στην πράξη, τα βήµατα που πρέπει να ακολουθήσει κάποιος 

(σε συνδυασµό µε µια βασική κατανόηση των γραφηµάτων MTF) για να πάρει µια 

πιο µελετηµένη απόφαση στην αγορά φακού για την µηχανή του είναι τα εξής: 

 

1ο Βήµα 

Απόφαση για το στυλ της φωτογραφίας για το οποίο θα χρησιµοποιηθεί ο φακός 

Στυλ: Οι συνδυασµοί διαφράγµατος, εστιακής απόστασης και θέσης του αντικειµένου 
στην εικόνα που χρησιµοποιούνται επί το πλείστον. 
 

1. Τοπία 

Συνήθως τα τοπία απαθανατίζονται ευρυγώνια µε 

το διάφραγµα κλειστό για να έχουµε σε όσο γίνε-

ται µεγαλύτερο µέρος της εικόνας εστιασµένο θέ-

µα (όσο γίνεται µεγαλύτερο βάθος πεδίου) και ευ-

κρίνεια. Αν λοιπόν σκοπεύει κανείς να φωτογρα-

φήσει κυρίως τοπία, τότε χρειάζεσαι έναν ευρυ-

γώνιο φακό (ισοδύναµο των 35mm ή λιγότερο) που είναι οµοιόµορφα οξύς σε 

ολόκληρο το οπτικό πεδίο όταν ο φακός είναι κλειστός (µε το µικρότερό του διά-

φραγµα – f/8 ή µικρότερο).  

 

2. Πορτρέτα 

Τα περισσότερα πορτρέτα τοποθετούν το θέµα στο κέν-

τρο της εικόνας και η λήψη γίνεται µε έναν µέσο τηλε-

φακό (µεγάλη εστιακή απόσταση). Το διάφραγµα είναι 

συνήθως πλήρως ανοιχτό ή σχεδόν ανοικτό για να θολώ-

σει το φόντο. Έτσι, όταν επιθυµούµε να χρησιµοποιήσου-

µε τον φακό για πορτρέτα θα πρέπει να κοιτάξουµε για 

µέσο τηλεφακό, δηλαδή ισοδύναµο των 70-150 mm. Επι-

πλέον θα κοιτάξουµε να είναι οξύς στο κέντρο στο µεγα-

λύτερο διάφραγµά του (f/4 ή µεγαλύτερο). http://www.sadiemoden.c
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3. Στον δρόµο (ενσταντανέ) 

Για λήψεις δρόµου όπου πρέπει να καταγρά-

ψει κανείς στιγµιαία την δράση, θα χρειαστεί 

κανονικό φακό zoom (µεταξύ 35-100mm) που 

είναι οξύς σε όλη του την έκταση όταν είναι 

µερικώς κλειστός (f/8). Ο λόγος για τον οποίο 

πρέπει να είναι οξύς σε όλη την έκτασή του είναι γιατί αυτού του είδους οι λήψεις 

συχνά περιλαµβάνουν ανθρώπους ή αντικείµενα που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους 

και όχι µόνο ένα µοναδικό θέµα. Και επιθυµούµε να είναι ο φακός κλειστός γιατί 

θα δώσει µεγαλύτερο βάθος πεδίου, έτσι ώστε ακόµα και αν δεν έχει κανείς τον 

χρόνο να εστιάσει ακριβώς εκεί όπου θα επιθυµούσε λόγω του αυθόρµητου της 

λήψης, να έχει περισσότερες πιθανότητες το θέµα του να είναι εστιασµένο. 

 

4. ∆ράση  

Τα ίδια µε προηγουµένως, µε τη διαφορά ότι θα 

χρειαστεί µεγαλύτερος τηλεφακός, τουλάχιστον 

στα 200mm και καλύτερα, κάπου µεταξύ 300-

600mm. Επίσης θα θέλει κανείς έναν φακό που 

είναι οξύς όταν είναι ανοιχτός για να θολώσει 

το φόντο. Γενικά, το f/5.6 δίνει καλή ισορροπία 

µεταξύ θολώµατος του φόντου και διατήρησης ικανοποιητικού βάθους πεδίου ώ-

στε να υπάρχει περιθώριο στην εστίαση. 

 

5.  Αφηρηµένα  

Οι αφηρηµένες εικόνες µπερδεύουν το µάτι στην εκτίµηση του 

βάθους. Για να έχει κανείς αυτό το αποτέλεσµα πρέπει να εξα-

λειφθούν οποιαδήποτε στοιχεία προδίδουν την ύπαρξη βάθους, 

όπως η εστίαση. Με το να εστιάζει κανείς σε ένα αντικείµενο 

που είναι κοντά στην εικόνα κάνει πιο έντονο το βάθος πίσω α-

πό το αντικείµενο (θολό φόντο). Στην περίπτωση που θέλουµε 

το αποτέλεσµα µια είναι µια αφηρηµένη εικόνα κάτι τέτοιο 

πρέπει να αποφευχθεί. Έτσι επιλέγουµε για φακούς που είναι 

www.bophoto.com/e-10/action.html

www.markraymondmason.com/C01

http://www.markushartel.com/blog/turning.jpg 
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οµοιόµορφα οξείς σε όλο το πλαίσιο όταν είναι κλειστοί (f/8 ή λιγότερο).  

 

6. Φύση  

Οι περισσότερες φωτογραφίες που αφορούν την 

φύση απαιτούν µεγάλους τηλεφακούς (300mm ή 

και περισσότερο) µε ανοικτά διαφράγµατα (f/4 ή 

µεγαλύτερα). Αυτό επιτρέπει να θολωθεί το φόν-

το και να τονιστεί το θέµα. Έτσι, χρειάζεται τηλε-

φακός µε µεγάλο άνοιγµα διαφράγµατος που είναι 

οξύς όταν είναι ανοιχτός. 

 
 
2ο Βήµα 

Ταξινόµηση των στυλ φωτογραφίας για τα οποία θα χρησιµοποιηθεί ο φακός 

 
Στην διαδικασία του να αποφασίσει κανείς το στυλ φωτογραφίας που του ταιριάζει θα 

ανακαλύψει ότι στις επιθυµίες του αντιστοιχούν µια ή περισσότερες κατηγορίες. Με 

αυτό τον τρόπο ξεφεύγει από τον απλό αγοραστή ο οποίος τα θέλει όλα από ένα φα-

κό. Μερικοί φακοί είναι όντως κατασκευασµένοι µε σκοπό να ικανοποιήσουν όλα τα 

στυλ φωτογραφίας (πχ. οι φακοί zoom που επιχειρούν να καλύψουν εύρος εστιακών 

αποστάσεων). Το πρόβληµα µε αυτούς του φακούς είναι ότι δεν είναι ισοδύναµοι µε 

τους σταθερούς φακούς της εκάστοτε εστιακής απόστασης. Από την άλλη, δεν είναι 

πρακτικό να αγοράσεις έναν σταθερό φακό για κάθε εστιακή απόσταση που σε ενδια-

φέρει. Αυτό που πρέπει να γίνει είναι να βρεθεί µια ισορροπία µεταξύ των δυο. Και 

αυτό είναι δυνατό να επιτευχθεί µε την ταξινόµηση των στυλ φωτογραφίας που θα α-

ποτυπώσει ο φακός βάσει της συχνότητας εµφάνισης τους (για τον κάθε φωτογράφο). 

 

Ακολουθεί ένα παράδειγµα από τον συγγραφέα της προαναφερθείσας δηµοσίευσης, 

όπου τελικά επέλεξε να αγοράσει τον Nikkor AF 35-70mm f/2.8 D και πέρασε από 

την εξής διαδικασία:  

Ταξινόµησε τα στυλ φωτογραφίας που επρόκειτο περισσότερο να ακολουθήσει µε 

τον ακόλουθο τρόπο: 

Προτεραιότητα 1. Πορτραίτα, φακός οξύς στο κέντρο στα 70mm ή και περισσό-

τερο µε το διάφραγµα πλήρως ανοικτό. 

Προτεραιότητα 2. Τοπία, φακός οξύς σε όλη την έκταση στα 35 mm ή λιγότερο 
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µε κλειστό διάφραγµα. 

Προτεραιότητα 3. Φωτογραφία δρόµου, φακός οξύς σε όλη την έκταση από ευ-

ρυγώνιος έως τηλεφακός µε κλειστό διάφραγµα (f/8). 

Προτεραιότητα 4. Αφηρηµένα, φακός οξύς σε όλη την έκταση από ευρυγώνιος 

έως τηλεφακός µε κλειστό διάφραγµα (f/8 και µικρότερο). 

Συνοψίζοντας τις προτεραιότητές του, αναζητούσε γενικά για έναν φακό που θα ήταν 

οξύς στο κέντρο του όταν ήταν εντελώς ανοιχτός σε µεγάλη εστιακή απόσταση (για 

πορτρέτα) και οξύς σε ολόκληρη την έκταση όταν ήταν κλειστός από ευρυγώνιος έως 

τηλεφακός (για τοπία, ενσταντανέ και αφηρηµένα). Τελικά επιλέχθηκε ο Nikkor AF 

35-70mm f/2.8 D, όµως υπήρχαν µερικοί ακόµα φακοί µε παρόµοια χαρακτηριστικά 

οι οποίοι επίσης εξετάστηκαν. 

 
3ο Βήµα 
Επιλογή πιθανών φακών 
 
- Το πρώτο βήµα στο συγκεκριµένο παράδειγµα για να επιλέξει ποιοι φακοί κάλυπταν 

τις ανάγκες του ήταν να κοιτάξει όλους τους φακούς που κάλυπταν τις απαιτούµενες 

εστιακές αποστάσεις. Έτσι, αναζητήθηκαν όλοι οι φακούς zoom µε εστιακή απόστα-

ση µεταξύ 24mm και 150mm, και ειδικότερα εξετάστηκαν οι ακόλουθοι AF Nikkor: 

35-70mm φ/2.8, 35-135mm f/3.5-4.5, 28-105mm f/3.5-4.5, 28-85mm f/3.5-4.5 και 

28-70mm f/2.8.  

 

- Κατόπιν απερρίφθησαν ορισµένοι φακοί βάσει υποκειµενικών εκτιµήσεών, όπως εί-

ναι αναφορές για τους συγκεκριµένους φακούς στο ∆ιαδίκτυο. Αυτό που αναζητούσε 

ήταν παράπονα από αγοραστές τα οποία επαναλαµβάνονταν από διαφορετικές πηγές. 

Όσο συχνότερα αναφερόταν ένα παράπονο τόσο περισσότερες ήταν οι πιθανότητες 

να είναι αληθές.  

 

- Επίσης απέρριψε φακούς εκτός του οικονοµικού προϋπολογισµού του. Για παράδει-

γµα, ο AF Nikkor 28-70mm f/2.8 µε τιµή 1200$ ήταν πολύ ακριβός. Ακόµα και ο 35-

70mm στα 400$ στο E-Bay ήταν πάνω από το ποσό που υπολόγιζε να ξοδέψει, αλλά 

αποφάσισε να τον κρατήσει στη λίστα του γιατί ήταν κοντά στα λεφτά που είχε.  

 

Επιπλέον, αποφάσισε να κρατήσει εκτός λίστας φακούς από άλλους κατασκευαστές 

(third-party lenses) καθαρά για λόγους µεταπώλησης του φακού, αφού τα αυθεντικά 



 28

αντικείµενα διατηρούν την αξία τους περισσότερο. Επισηµαίνει χαρακτηριστικά, πάν-

τως, ότι γενικά δεν πρέπει να περιορίζεται κανείς αποκλειστικά σε φακούς Nikkor και 

Canon. Οι εταιρείες Sigma, Tamron και Tokina προσφέρουν επίσης ορισµένους εξαι-

ρετικούς φακούς που σε ορισµένες περιπτώσεις υπερτερούν των αντίστοιχων πρωτό-

τυπων. 

  
4ο Βήµα 
Κατάταξη φακών βάσει των διαγραµµάτων MTF 
 
Σε αυτό το σηµείο είναι που µπαίνει η κατανόηση των διαγραµµάτων MTF. Σε αυτό 

το βήµα ο φωτογράφος εξετάζει τα διαγράµµατα MTF των φακών που έχουν αποµεί-

νει στη λίστα του. Κατατάσσει τους φακούς συγκρίνοντας την οξύτητά τους στα δια-

φράγµατα και τις εστιακές αποστάσεις που αντιστοιχούν σε κάθε στυλ φωτογραφίας 

που επιλέγει. ∆ηµιουργείται έτσι ένας πίνακας µε τα αποτελέσµατα και τελικά αποδί-

δεται µια βαθµολογία σε κάθε φακό. Η βαθµολογία προκύπτει από τον ακόλουθο 

πολλαπλασιασµό: 
  

 
 
Θα ακολουθήσει λεπτοµερής περιγραφή της αξιολόγησης των φακών, πρώτα όµως 

πρέπει να εξηγηθούν τα βασικά της κατανόησης των γραφηµάτων MTF. 

Τι πρέπει να ξέρει κανείς για την MTF 

Για να κατανοήσει κανείς την καµπύλη MTF και πώς αυτή σχετίζεται µε την οξύτητα 

πρέπει πρώτα να καταλάβει τι πραγµατικά είναι η οξύτητα. ∆εν είναι τίποτα περισσό-

τερο από την τοπική αντίθεση, ή αλλιώς αντίθεση µεταξύ µικρών λεπτοµερειών της 

φωτογραφίας. Όταν οι εκτιµητές δηµιουργούν γραφήµατα MTF, στην ουσία µετρούν 

την αντίθεση µεταξύ γραµµών σε έναν ειδικό στόχο όπως αυτή φαίνεται µέσα από το 

φακό και την συγκρίνουν ποσοστιαία µε την πραγµατική αντίθεση που έχουν οι γραµ-

µές πάνω στον στόχο. Ένας τέλειος φακός θα µετέφερε του 100% της αρχικής αντίθε-

σης των γραµµών στον στόχο. Φυσικά τέτοιος φακός δεν υπάρχει. Ένα παράδειγµα 

στόχου που χρησιµοποιείται από την United States Air Force (USAF), πάνω στον 

οποίο βασίζονται πολλοί άλλοι, είναι το ακόλουθο. 

 

προτεραιότητα του στυλ ×  κατάταξη του  φακού συγκριτικά µε τους υπόλοιπους φακούς στη λίστα 
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USAF 1951 Test Target 
 

 

Όταν µελετά κανείς τα γραφήµατα MTF βλέπει δυο άξονες. Ο κατακόρυφος αναπαριστά 

το ποσοστό της αντίθεσης που µπορεί να διατηρήσει ο φακός σε σύγκριση µε τον 

στόχο που υπάρχει απέναντι από το φακό. Ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά την από-

σταση από το κέντρο της εικόνας. Επιπλέον, υπάρχουν συνήθως αρκετά τέτοια γρα-

φήµατα για να παρουσιάσουν την απόδοση του φακού σε διαφορετικά διαφράγµατα 

αλλά και εστιακές αποστάσεις (εφόσον είναι φακός zoom). Σε κάθε γράφηµα υπάρ-

χουν τρεις συνεχείς γραµµές. Αυτές οι γραµµές αναπαριστούν την ικανότητα του φα-

κού να αναδείξει ακτινικά τις γραµµές του φωτογραφιζόµενου στόχου. Οι γραµµές 

που βρίσκονται ψηλότερα στο γράφηµα δείχνουν την απόδοση του φακού στα 10 ζευ-

γάρια γραµµών ανά χιλιοστό (lp/mm) στον στόχο. Οι επόµενες στα 20 και στα 40 

ζευγάρια γραµµών ανά χιλιοστό, αντίστοιχα. Αντίθετα, οι διακεκοµµένες γραµµές α-

ναφέρονται σε διεύθυνση εφαπτοµενική, δηλαδή κάθετα στην ακτίνα από το κέντρο 

της εικόνας. 
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AF Nikkor 35-70mm f/2.8 D 
  
 
 
 

 
 

AF Nikkor 35-105mm f/3.5-4.5 
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Σε τι διαφέρουν οι ψηφιακές µηχανές 
 

Τα γραφήµατα ΜΤF για τους περισσότερους φακούς µετρούνται µε βάση τις διαστά-

σεις του φίλµ που στην περίπτωση του µηχανών 35 mm είναι περίπου 21 mm στην η-

µιδιαγώνιο, οπότε και µετρούνται µέχρι αυτή την απόσταση. Τώρα µε τους µικρότε-

ρους αισθητήρες των ψηφιακών µηχανών SLR, που στην περίπτωση των Nikkon DX 

standard έχουν διαστάσεις 23.7mm x 15.5mm, η ακτινική απόσταση από το κέντρο 

είναι µόλις 14mm. Αυτό σηµαίνει ότι θα αγνοήσει κανείς οτιδήποτε φαίνεται δεξιότε-

ρα των 14 mm στα γραφήµατα ΜΤF. Τούτο σηµαίνει ότι έχει αγνοήσει την περιοχή 

του φακού που είναι συνήθως η πλέον περιορισµένη σε οξύτητα. Αυτός είναι άλλος 

ένας ο λόγος που η συνολική εκτίµηση των ΜΤF µπορεί να οδηγήσει τους χρήστες 

ψηφιακών µηχανών σε εσφαλµένες εκτιµήσεις. 

 

Τώρα που έγιναν κατ’ αρχήν αντιληπτά τα βασικά των γραφηµάτων ΜΤF, βλέπει κα-

νείς ότι το µόνο που µένει να κάνει για να συγκρίνει αντικειµενικά φακούς είναι να 

συγκρίνει την απόδοση των φακών στα ίδια ή παραπλήσια διαφράγµατα και εστιακές 

αποστάσεις. Αυτό το κάνει κανείς κοιτώντας ποιος φακός έχει ψηλότερη γραφική πα-

ράσταση για δεδοµένη απόσταση γραµµών (lp/mm).  Το επόµενο γράφηµα είναι µια 

επίθεση των διαγραµµάτων ΜΤF των δυο φακών που ενδιαφέρουν τον φωτογράφο 

του συγκεκριµένου παραδείγµατος σε εστιακή απόσταση περίπου 70 mm και µε τον 

φακό στο µεγαλύτερό του άνοιγµα (αυτά είναι τα χαρακτηριστικά που ανταποκρίνο-

νται στο στυλ φωτογραφίας που ο συγκεκριµένος φωτογράφος έχει ως πρώτη προτε-

ραιότητα). 

 

 
 

Σύγκριση µεταξύ των φακών 
35-105mm στα 60mm (κόκκινο) and 35-70mm στα 70mm (πράσινο) 
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Με κάποια έκπληξη παρατηρεί κανείς ότι ο 35-105mm φαίνεται να έχει καλύτερη από-

δοση όταν είναι εντελώς ανοιχτός συγκρινόµενος µε τον 35-70mm. Πρέπει όµως να 

ληφθεί υπόψιν ότι ο 35-70mm έχει µεγαλύτερο διάφραγµα (f/2.8) συγκριτικά µε το  

f/4 του άλλου. Έτσι, αν λάβουµε και αυτό υπόψη οι δυο φακοί πρέπει τελικά να πά-

ρουν την ίδια βαθµολογία. Εποµένως η τελική βαθµολογία στην συγκεκριµένη περί-

πτωση του παραδείγµατος εναπόκειται στις αποδόσεις των φακών στα υπόλοιπα στυλ 

τα οποία ο φωτογράφος είχε υπόψιν του να χρησιµοποιήσει. Ο τελικός πίνακας µε 

την βαθµολογία είναι ο επόµενος: 

 

 
 

Όσο πιο χαµηλό είναι το τελικό σκορ τόσο καλύτερα αναµένεται να αποδώσει ο φα-

κός για τις συγκεκριµένες ανάγκες που έχει εκφράσει ο φωτογράφος. Όπως λοιπόν 

φαίνεται και στον πίνακα, εδώ τελικά επιλέχθηκε και αγοράστηκε ο Nikkor 35-70mm 

f/2.8. 

 

Συµπέρασµα από τον φωτογράφο 

Όπως επισηµαίνεται στην προαναφερθείσα δηµοσίευση, όταν ό φωτογράφος έκανε 

αρχικά την παραπάνω σύγκριση έµεινε έκπληκτος από το πόσο καλά απέδιδε ο 35-
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105mm συγκριτικά µε τον 35-70mm. Η έρευνα αυτή είναι ίσως εξαιρετικά ενδελεχής 

για την αγορά ενός φακού. Το κέρδος όµως από µια τέτοια εξέταση είναι ότι µπορεί 

να αποκαλύψει λεπτοµέρειες που δεν θα ήταν προφανείς υπό άλλες συνθήκες. Ας 

φανταστούµε πώς θα αντιδρούσε κάποιος που αγόρασε τον φακό Nikkor 28-70mm 

f/2.8, όταν ανακαλύψει ότι οι φωτογραφίες που τραβήχτηκαν µε το φακό της επιλο-

γής του, τον οποίο αγόρασε στα µισά λεφτά, είναι το ίδιο αν όχι πιο οξείες. Μπορεί η 

παραπάνω διερεύνηση να είναι αρκετά λεπτοµερής, αλλά οι καθαρές εικόνες θα είναι 

η τελική ανταµοιβή για την προσπάθεια που προηγήθηκε. 
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Κεφάλαιο 3ο:   Εισαγωγή στην θεωρία καθαρότητας της εικόνας 
 

Υπάρχουν φυσικοί νόµοι που επηρεάζουν τη διαδικασία σχηµατισµού µιας εικόνας. 

Αυτοί οι νόµοι επιβάλλουν περιορισµούς στην ακρίβεια και καθαρότητα των εικό-

νων, ανεξαρτήτως του πώς έχουν σχηµατιστεί (σε µια οθόνη, µια φωτογραφική µη-

χανή, το µάτι κ.λπ.). Η κατανόηση των αρχών αυτών και του πώς λειτουργούν είναι 

το πρώτο βήµα για να µπορέσει κανείς να εξασφαλίσει την µεγαλύτερη δυνατή καθα-

ρότητα εικόνας που µπορεί να προσφέρει η φωτογραφία. 

 

 3.1 Αρχές σχηµατισµού εικόνας – Υποβάθµιση ποιότητας της εικόνας  

Οι αρχές αυτές εντοπίζονται σε τοµείς της φυσικής που φαινοµενικά δεν σχετίζονται 

µε την φωτογραφία, όµως βοηθούν στην κατανόηση της διαδικασίας σχηµατισµού ει-

κόνας και περιγράφονται στην συνέχεια. 

 

3.1.1  Εντροπία 

Είναι η φυσική τάση µετάβασης από µια οργανωµένη µορφή στην αταξία. Κλειστό 

σύστηµα είναι εκείνο στο οποίο δεν επιδρούν εξωτερικές δυνάµεις. Είναι νόµος της 

φύσης ότι σε ένα κλειστό µη αναστρέψιµο σύστηµα η εντροπία θα αυξηθεί. Αυτό ση-

µαίνει ότι η τάξη θα χαθεί και θα επικρατήσει η τυχαία δοµή του συστήµατος. 

Η πληροφορία κατά τη διαδικασία σχηµατισµού εικόνας µπορεί µόνο να µειωθεί και 

η ποιότητα µπορεί να πάρει µια µόνο κατεύθυνση, αυτή της απώλειας ακρίβειας και 

καθαρότητας. Γι’ αυτό το λόγο η παραγωγή εικόνας χαρακτηρίζεται ως µη αναστρέ-

ψιµη διαδικασία. Στη φωτογραφία αύξηση της εντροπίας προκαλεί απώλεια της αντί-

θεσης και µείωση της διαχωριστικής ικανότητας του συστήµατος. Η εντροπία επηρε-

άζει κάθε βήµα της πορείας προς τη δηµιουργία εικόνας, προκαλώντας υποβάθµιση 

της ποιότητας κάθε φορά που γίνεται επεξεργασία στην εικόνα. 

 

3.1.2  “Γενιές” εικόνων 

Για παράδειγµα, η εκτυπωµένη φωτογραφία θεωρείται εικόνα δεύτερης γενιάς. Πρώ-

της γενιάς εικόνες είναι οι ψηφιακές εικόνες που αποθηκεύονται στην µηχανή (ή το 

αρνητικό στις αναλογικές). Αν φωτογραφηθεί η εκτυπωµένη εικόνα το αποτέλεσµα 

θα είναι µια τρίτης γενιάς εικόνα και οι εκτυπώσεις της εικόνες τέταρτης γενιάς. Λό-

γω της εντροπίας κάθε γενιά εικόνων θα είναι µειωµένης ποιότητας και η διαχωριστι-
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κή ικανότητα µειώνεται. Η διαδικασία αυτή δεν µπορεί να συνεχιστεί επ’ άπειρον κα-

θώς η απεικόνιση θα είναι τελικά πολύ υποβαθµισµένη. 

 

3.1.3  Η υποβάθµιση της ποιότητας είναι αναπόφευκτη 

Οποιαδήποτε επεξεργασία της φωτογραφίας την αλλοιοώνει στην κατεύθυνση µείω-

σης της διαχωριστικής ικανότητας. Η βελτίωση της εικόνας (µέσω κάποιου λογισµι-

κού) αλλάζει την εικόνα ώστε να είναι οπτικά πιό έντονη ή ώστε όλη η λεπτοµέρεια 

που έχει καταγραφεί να είναι εµφανής, αλλά δεν είναι σε θέση να δηµιουργήσει µια 

πιο λεπτοµερή αναπαράσταση του αντικειµένου (πραγµατικότητα). Η θεωρία της εν-

τροπίας υποστηρίζει αυτό που διδάσκει η εµπειρία. Σε κάθε βήµα της φωτογραφικής 

διαδικασίας η υποβάθµιση της ποιότητας της εικόνας είναι αναµενόµενη. Για να απο-

φευχθεί αυτό, πρέπει κανείς να κάνει συνειδητή προσπάθεια για να αντιµετωπίσει την 

εντροπία. Ο στόχος του φωτογράφου που ασχολείται µε τις εικόνες υψηλής ανάλυσης 

είναι να “πολεµήσει” την εντροπία µειώνοντας την υποβάθµιση, την διάχυση και την 

παραµόρφωση των εικονοσηµείων σε κάθε βήµα µέχρι το τέλος.   

 

3.1.4  Υποβάθµιση ποιότητας 

Το φαινόµενο εκφράζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

 

0
2 2 2 2...e xS s s s= + + +  

                                                                                                 (1) Image Clarity, σελ.30 
 

όπου η σύνθετη συνάρτηση διασποράς εκφράζεται ως συνάρτηση των αντίστοιχων 

συναρτήσεων των συνιστωσών του συστήµατος (βλ. ενότητα 3.3.4 ). Η εξίσωση αυτή 

δείχνει ότι κάθε πηγή υποβάθµισης εικόνας, άσχετα πόσο µικρή ή σηµαντική είναι, 

προστίθεται στο σύνολο και µε αυτό τον τρόπο αυξάνει την συνολική υποβάθµιση 

της εικόνας.  

Η αθροιστική φύση της διαδικασίας αναδεικνύει κάποιες σκέψεις για τον σχηµατισµό 

της εικόνας, όπως: 

 Η υποβάθµιση µπορεί να µην έχει τέλος και δεν υπάρχει όριο στην “ζηµιά” 

που µπορεί να κάνει. 

 Πρέπει πολλά στοιχεία υποβάθµισης ποιότητας να είναι εντός των ανεκτών ο-

ρίων. Το να επικεντρωθεί κανείς σε ένα µόνο στοιχείο, όπως πχ. την εύρεση 
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ασφαλούς ταχύτητας διαφράγµατος, µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένα συµ-

περάσµατα γιατί δεν είναι αυτή η µόνη πηγή σφαλµάτων. 

 

• Συνέργεια  

Σηµαίνει ότι ένα σύστηµα λειτουργεί κυρίως µε το άθροισµα των στοιχείων που το 

συνθέτουν. Η επίπτωση που θα έχει στην καθαρότητα της εικόνας ένα από τα στοι-

χεία υποβάθµισης της εικόνας δεν µπορεί να προβλεφθεί από τη γνώση της τιµής µό-

νο αυτού του στοιχείου. 

 

 
Σχήµα 3.1 (πρβλ. Σχ. 3.5 – 3.6) 

                                                                                                              (1) Image Clarity, σελ.36 
 

• Η εσφαλµένη αντίληψη του ισχυρού παράγοντα 

Ορισµένοι φωτογράφοι πιστεύουν ότι αν χρησιµοποιήσουν φακό µεγάλης οξύτητας 

και έναν υψηλής ανάλυσης αισθητήρα θα έχουν πολύ ευκρινείς φωτογραφίες. Αυτή η 

αντίληψη είναι εσφαλµένη. Ένα σύστηµα δεν θα µπορέσει να γίνει “τέλειο” απλώς µε 

την επιλογή δυο σχεδόν τέλειων στοιχείων του από το πλήθος αυτών που επηρεάζουν 

την ποιότητα της εικόνας. 

 

• Όρια ανάλυσης 

Η πιο διακριτή και άµεση βελτίωση στην καθαρότητα της εικόνας θα επιτευχθεί µε 

την µείωση του “περιοριστικού στοιχείου διασποράς” (limiting spread component) –

βλ. Σχ. 3.2 (αυτό σηµαίνει αύξηση της ανάλυσης: βλ. ενότητα 3.3.5). 
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Σχήµα 3.2: Για να υπάρχει σηµαντική βελτίωση στην καθαρότητα της εικόνας θα πρέπει προ-
τεραιότητα να είναι ο εντοπισµός και η απαλοιφή του περιοριστικού παράγοντα διασποράς. Εαν 
αφαιρεθεί µικρότερο στοιχείο διασποράς, η διαφορά στην εικόνα θα είναι αµελητέα όσο εξακο-
λουθούν να υπάρχουν µεγαλύτερα στοιχεία διασποράς. (πρβλ. Σχ. 3.5 – 3.6) 
                                                                                                                   (1) Image Clarity, σελ.30 
 
Παράδειγµα:  

Εάν ένας φακός διακρίνει 50 lines/mm (βλ. ενότητα 4.4: “Το Γράφηµα της MTF”) 

και το φίλµ 25 lines/mm, οι αντίστοιχες συναρτήσεις διασποράς (Σ∆) είναι 20 µm για 

τον φακό και 40 µm για το φίλµ. Η Σ∆ των 40 µm επηρεάζει το όριο της ανάλυσης 

της εικόνας. Εαν αγνοήσει κανείς αυτόν τον περιορισµό που το φίλµ επιφέρει στην α-

νάλυση και ασχοληθεί µε άλλα θέµατα που επηρεάζουν το σύστηµα, όπως τον διπλα-

σιασµό της διαχωριστικής ικανότητας (∆Ι) του φακού, η βελτίωση της ποιότητας της 

εικόνας θα είναι µικρή. Η συνισταµένη της διασποράς από τον φακό και το φίλµ θα 

ήταν 44 µm. Η συνισταµένη της ∆Ι θα ήταν περίπου 22 lines/mm. Με το να διπλασιά-

ζει κανείς την ∆Ι του φακού σε 100 lines/mm χωρίς να βελτιώσει τη αντίστοιχη του 

φίλµ θα προκαλέσει µείωση στην συνισταµένη της διασποράς από 44 σε 41 µm. Η ∆Ι 

θα ανέβει από 22 σε 24 lines/mm. ∆ηλαδή οι διαφορές θα είναι ασήµαντες. 

 

• Συνδυασµένη µείωση της υποβάθµισης ποιότητας 

Το τελευταίο συµπέρασµα που προκύπτει από την εξίσωση υποβάθµισης είναι: Για 

να µεγιστοποιήσει κανείς την ποιότητα της εικόνας, θα πρέπει να µειωθούν παράλλη-

λα όλα τα στοιχεία της Σ∆. Κάθε πηγή διασποράς θα πρέπει να εξουδετερωθεί ή του-

λάχιστον να περιοριστεί στο ελάχιστο δυνατό. 

Από αυτή την παρατήρηση προκύπτει σαφώς η σωστή προσέγγιση για την φωτογρα-

φία υψηλής ανάλυσης. Πρέπει κανείς να κάνει µια σειρά από εύστοχες αποφάσεις. 

Πρέπει, σε κάθε βήµα του σχηµατισµού εικόνας όπως και στα βήµατα που οδηγούν 

στην λήψη, να είναι σωστές οι αποφάσεις που επηρεάζουν την οξύτητα και λεπτοµέ-

ρεια µιας φωτογραφίας. Κάποιες αποφάσεις, όπως η επιλογή µιας µηχανής ή ενός φα-
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κού, θα έχουν ήδη γίνει σωστά εκ των προτέρων. Άλλες, όπως η επιλογή φίλµ (ανα-

λογική φωτογραφία), πρέπει να γίνουν πρίν από κάθε εργασία. Η επιλογή διαφράγµα-

τος και ταχύτητας φωοτοφράκτη πρέπει να γίνει πρίν από κάθε λήψη. Στη συνέχεια 

πρέπει να ληφθούν επιπλέον αποφάσεις κατα τη διάρκεια της επεξεργασίας του φίλµ 

και της εκτύπωσης. Εάν µια από αυτές τις επιλογές, σε αυτή τη σειρά επιλογών, υπο-

νοµεύει την καθαρότητα της εικόνας, η επιδίωξη ιδανικής ποιότητας από τον φωτο-

γράφο θα είναι µάλλον ουτοπική. 

 
3.2 Η φύση της υποβάθµισης της ποιότητας της εικόνας 

Προφανώς, µια εικόνα δεν είναι δυνατόν να είναι πιο ακριβής κατά την έξοδό της από 

ένα οπτικό σύστηµα από ό,τι όταν εισάγεται σε αυτό. Εαν πρόκειται λοιπόν να προ-

στεθεί επιπλέον ποιότητα στη φωτογραφία, αυτό θα πρέπει να γίνει κυρίως µε βελτί-

ωση του οπτικού συστήµατος (που είναι το µέσο παραγωγής της εικόνας) και όχι τό-

σο της ίδιας εικόνας. Η βελτίωση του συστήµατος θα γίνει µε επιλογή καλύτερων µη-

χανών, φακών και µέσων εκτύπωσης. Με το να επιλέξει κανείς τα µέρη του συστήµα-

τος καταφέρνει να θέσει ένα ανώτατο επιδιωκόµενο όριο στην ποιότητα της εικόνας. 

 

3.2.1 ∆ιασπορά εικονοσηµείου (image point spreading) 
 
Η µηχανική της υποβάθµισης της εικόνας µπορεί να γίνει κατανοητή µε το να εξετα-

στεί πώς ένα οπτικό σύστηµα αναπαράγει ένα σηµείο της εικόνας. Εαν από ένα σύ-

στηµα ζητείται να αναπαράγει µικρές λεπτοµέρειες, απαιτείται να αναπαράγει µεµο-

νωµένα σηµεία µε ακρίβεια. 

Τα κύµατα φωτός δηµιουργούν διασπορά (διάχυση) του φωτός, εµποδίζοντας τη διά-

µετρο ενός σηµείου της εικόνας να παρουσιαστεί κατά το δυνατόν µικρή. Η διάχυση 

αυξάνει πάντα το µέγεθος των σηµείων και εµποδίζει τις λεπτοµέρειες να εµφανι-

στούν όσο µικρές θα µπορούσε να τις αναπαραγάγει ένα σύστηµα. Οι φωτογραφικές 

εικόνες περιορίζονται ακόµα περισσότερο από το µέγεθος των φωτοευαίσθητων κρυ-

στάλλων του φιλµ και το µέγεθος των εκτυπωτικών υλικών. Και αυτά είναι µόνο τα 

πρώτα προβλήµατα της υποβάθµισης της εικόνας. 

∆εδοµένου ότι µια ιδανικά αναπαραχθείσα εικόνα σηµείου θα ήταν τόσο µικρή που 

το σηµείο δεν θα ήταν δυνατόν να µετρηθεί, συµπεραίνεται ότι κάθε µετρήσιµο µέγε-

θος (σηµείου) δίνει µια αριθµητική ένδειξη του µεγέθους της υποβάθµισης σε ένα σύ-

στηµα παραγωγής εικόνας. Όσο µεγαλύτερα είναι τα σηµεία τόσο πιο υποβαθµισµένη 
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είναι η εικόνα. Το µέγεθος, λοιπόν, της υποβάθµισης είναι εύκολα µετρήσιµο αφού 

αυξάνει αναλογικά µε την διάµετρο του σηµείου. Επιπλέον πληροφορία για την υπο-

βάθµιση του σηµείου µπορεί να εξαχθεί από το σχήµα του σηµείου της παραγόµενης 

εικόνας, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.3. Ορισµένες παραµορφώσεις στα σηµεία δείχνουν 

εάν πρόκειται συγκεκριµένα για παραµορφώσεις φακού ή δυσλειτουργίες εξαρτηµά-

των της µηχανής ή λάθη σε κάποιο στάδιο της φωτογράφησης και εµφάνισης. 

 

3.2.2  Πηγές διασποράς εικονοσηµείου 
 
 Περίθλαση (diffraction) (βλ. ενότητα 4.2 ) 

 Σφάλµατα του φακού 

- Σφάλµατα λόγω µορφής του φακού 

 

 
Σχήµα 3.3: Τα παραπάνω είναι µαθηµατικές αναπαραστάσεις της διασποράς για 

κάθε σφάλµα του φακού. Για ένα “τέλειο” σηµείο αυτά δεν θα είναι διακριτά.  
                                                                                                                 π ηγή (1): Image Clarity, σελ.27 

 

Βέβαια τα σφάλµατα σπάνια επιδρούν µεµονωµένα, οπότε στην πραγµατι-

κότητα δεν ισχύει η συµµετρία που φαίνεται στο σχήµα. 

- Σφάλµατα στην κατασκευή του φακού 

Στην µαζική παραγωγή ενός φακού, όπου υπάρχει ανάγκη για µικρό κό-

στος και γρήγορη παραγωγή, είναι δύσκολο να υπάρξει η µέγιστη δυνατή 

ποιότητα. ∆ηλαδή, ακόµα και φακοί που έχουν την ίδια µορφή µπορεί να 

αποδίδουν διαφορετικά. 

 Σφάλµατα εστίασης 

 ∆ιασπορά γαλακτώµατος (βλ. στα αµέσως επόµενα) 
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3.3.3  Συναρτήσεις διασποράς 

Οι συναρτήσεις διασποράς (Σ∆) χρησιµοποιούνται για να οπτικοποιήσουν τη διασπο-

ρά και την αλλοίωση του σχήµατος σηµείων της εικόνας. 

 

                 
Σχήµατα 3.5 – 3.6. Η συνάρτηση διασποράς είναι µια αναπαράσταση της κατανοµής της φω-
τεινότητας σε ένα σηµείο ή της κατανοµής της πυκνότητας σε ένα σηµείο της φωτοευαίσθητης 
επιφάνειας. Για αναπαράσταση της Σ∆ χρησιµοποιείται ένα τρισδιάστατο µοντέλο. 
                                                                                                                 (1) Image Clarity, σελ.29 

 

 Οπτική συνάρτηση διασποράς 

Περιγράφει τη κατανοµή της φωτεινότητας περί το κέντρο ενός οπτικού σηµείου. Ε-

πηρεάζεται από τις ιδιότητες του φωτός και την ποιότητα και απόδοση του φακού. 

 Συνάρτηση διασποράς γαλακτώµατος 

Περιγράφει την κατανοµή της πυκνότητας στην φωτοευαίσθητη επιφάνεια ενός φιλµ 

περί το κέντρο µιας µεµονωµένης εικόνας σηµείου ή κατά µήκος µιας γραµµής (συ-

νάρτηση διασποράς γραµµής – LSF). Επηρεάζεται από τις παραµέτρους του φιλµ και 

από την έκθεση.  

 

3.3.4 Σύνθετη συνάρτηση διασποράς (composite spread function) 

Η σύνθετη συνάρτηση διασποράς (ΣΣ∆) είναι ένας συνδυασµός επιµέρους Σ∆, συµ-

πυκνώνει δε ολόκληρη την υποβάθµιση της εικόνας: εκείνη που κάνει την εµφάνισή 

της στο αρνητικό και την εκτύπωση, την οπτική διασπορά από το φακό της µηχανής 

και το φακό µεγέθυνσης, την χηµική διασπορά από την εµφάνιση στο φιλµ και το 

χαρτί, την θόλωση από ένα πλήθος πηγών. Έτσι, η ΣΣ∆ είναι που καθορίζει πώς θα 

υποβαθµιστεί η ευκρίνεια µίας φωτογραφίας. 

Η ακτίνα της ΣΣ∆ που αντιστοιχεί στην ακτίνα του µικρότερου εικονοσηµείου που 

µπορεί να παραχθεί από ένα οπτικό σύστηµα δίνεται από την σχέση: 

1S
R

=  
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όπου R είναι η ∆Ι του συστήµατος. Αν θεωρηθεί η εξίσωση που δίνει την ∆Ι ως: 

2 2 2
1 1 1

o eR r r
= +  

σε ένα σύστηµα που ικανοποιεί την εξίσωση υποβάθµισης, όπως αυτή περιγράφηκε 

στην ενότητα 3.1.5, τότε:    

 

2 2 2 2...e o xS s s s= + + +  

όπου 
S  = σύνθετη συνάρτηση διασποράς (ΣΣ∆) 

es  = συνάρτηση διασποράς γαλακτώµατος 

os  = οπτική συνάρτηση διασποράς  

xs  = οποιοδήποτε άλλο στοιχείο διασποράς 

                                                                                                            (1) Image Clarity, σελ.30 
 

3.3.5  Καµπύλες Gauss 

Οι καµπύλες Gauss χρησιµοποιούνται για να οπτικοποιηθεί η έννοιας της Σ∆ και να 

αναλυθεί η επίδραση που έχει η διασπορά του σηµείου στην ευκρίνεια της εικόνας. 

 

 
Σχήµα 3.7. Ανάλυση σηµείου. Επειδή η πυκνότητα διαφέρει στην Σ∆ σηµείου, δυο σηµεία µπο-
ρεί να είναι διακριτά παρ’ όλο που οι συναρτήσεις διασποράς τους επικαλύπτονται. 
                                                                                                                   (1) Image Clarity, σελ.31 
 

Καµπύλες Gauss – Οπτικοποίηση της ευκρίνειας ακµής (edge sharpness) 

Όσο η ΣΣ∆ “απλώνεται” λόγω προβληµάτων στην εικόνα και όσο η κλίση µικραίνει 

τόσο µειώνεται η ευκρίνεια (οξύτητα) της εικόνας.  
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Καµπύλες του Gauss – Οπτικοποίηση της ανάλυσης σηµείου 

Όσο µικρότερη είναι η ακτίνα της Σ∆, τόσο καλύτερη θα είναι η ∆Ι του συστήµατος. 

Μια µικρή τιµή Σ∆ επιτρέπει στα χαρακτηριστικά της εικόνας να είναι πολύ κοντά 

µεταξύ τους και κατα συνέπεια επιτρέπει την καταγραφή µικρών λεπτοµερειών. Όσο 

πιο απότοµη και στενότερη γίνεται η Σ∆ τόσο πιο κοντά βρίσκεται στο να αναπαρα-

στήσει τέλεια ένα σηµείο.    

 

 
Σχήµα 3.8. Συναρτήσεις διασποράς και ποιότητα εικόνας. Η ακτίνα και η κλίση της καµπύλης 
όταν επηρεάζονται από τα ίδια σφάλµατα εικόνας έχουν την τάση να αλλάζουν µαζί. Η κλίση 
της καµπύλης σχετίζεται µε την οξύτητα της εικόνας όπως φαίνεται στο σχήµα. Η ακτίνα της 
καµπύλης σχετίζεται µε την ανάλυση.  
                                                                                                                 (1) Image Clarity, σελ.30 
 

 
Σχήµα 3.9. Οξύτητα και ανάλυση. Εδώ η Σ∆ χρησιµοποιείται για να δείξει πώς µια εικόνα µπο-
ρεί να είναι πιο ευκρινής (sharper)από µια άλλη και παρ’ όλα αυτά να διακρίνει λιγότερες λε-
πτοµέρειες (µικρή ανάλυση). Στις πάνω καµπύλες τα σηµεία είναι µεγάλα και έχουν µεγάλη κλί-
ση. Ένα σύστηµα που παράγει τέτοια σηµεία θα δηµιουργήσει µια οξεία εικόνα αλλά µε χαµηλή 
διακριτική ικανότητα. Στις κάτω καµπύλες τα σηµεία της εικόνας έχουν κάποια κλίση και µικρή 
διάµετρο στην κορυφή. Ένα σύστηµα που αναπαράγει τέτοια σηµεία θα έχει µεγαλύτερη διακρι-
τική ικανότητα από το σύστηµα των πάνω καµπυλών (µικρότερη ακτίνα) αλλά θα έχει µικρότε-
ρη οξύτητα στις ακµές (µικρότερη κλίση) (πρβλ. Σχ. 4.3). 
                                                                                                                 (1) Image Clarity, σελ.32 
 

3.3.6 Αντίθεση και συνάρτηση διασποράς 

Η σηµασία της αντίθεσης (contrast) εδώ είναι ότι όσο µεγαλύτερη είναι αυτή τόσο 

καλύτερη είναι η ορατότητα του σηµείου. Απώλεια σε αντίθεση έχει τον ίδιο αντίκτυ-
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πο στην Σ∆ που έχει και η διασπορά. Η µόνη διαφορά είναι η κλίµακα στην οποία 

συµβαίνει η αλλοίωση της Σ∆. Μείωση της αντίθεσης της εικόνας είναι σηµαντικό 

θέµα για τον φωτογράφο γιατί µπορεί να προκαλέσει µεγάλη µείωση στην ευκρίνεια. 

 

Ανάλυση και ανθρώπινη όραση (πόσο καλή πρέπει να είναι η εικόνα;) 

Ενώ είναι δύσκολο να συλληφθεί ολόκληρη τη λεπτοµέρεια του αντικειµένου µε µια 

φωτογραφία, είναι επίσης και άσκοπο να το επιδιώξουµε. Το µάτι δεν µπορεί να δια-

κρίνει κάθε λεπτοµέρεια σε µια τέλεια εικόνα, όπως και µια µηχανή δεν διακρίνει ο-

λόκληρη τη λεπτοµέρεια σε µια σκηνή. Με την έννοια αυτή δηλαδή δεν είναι πάντοτε 

πρόβληµα να είναι ατελής η καταγεγραµένη εικόνα. Η καίρια ερώτηση είναι: πόσο 

καλή πρέπει να είναι µια εικόνα για να παρουσιάζεται σαφής και καθαρή στο µάτι; 

Και αντίστροφα, πόσο κακή πρέπει να γίνει µια εικόνα για να χαρακτηριστεί φτωχή; 

Οι απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήµατα εξαρτώνται εν µέρει από τις δυνατότητες 

της ανθρώπινης όρασης, την ικανότητα του µατιού να διακρίνει (διαχωρίσει) µικρές 

λεπτοµέρειες και την ανοχή του στην ‘µαλακότητα’ (softness) και την εν γένει υποβά-

θµιση της εικόνας. Η παραδοσιακή προσέγγιση στην διερεύνηση τέτοιων ζητηµάτων 

ξεκινάει µε την απόφαση σχετικά µε το όριο διαχωρισµού σηµείων από το µάτι ή µε 

την µέτρηση του µικρότερου αναγνωρίσιµου σηµείο της εικόνας. Το µικρότερο ανα-

γνωρίσιµο σηµείο της εικόνας, όµως, δεν συµπίπτει ακριβώς µε την διακριτική ικανό-

τητα του µατιού µετρηµένη σε ζεύγη γραµµών (line-pairs/mm). Για την ακρίβεια, η υ-

πόθεση αυτή έχει οδηγήσει σε πολλά εσφαλµένα συµπεράσµατα. 

  

∆ιάκριση σηµείου: Είναι ένας από τους πολλούς τρόπους για να περιγραφεί η διακρι-

τική ικανότητα. Είναι το ελάχιστο διακριτό µέγεθος και αναφέρεται στο µικρότερο 

“σηµάδι” ή στη µικρότερη οντότητα που µπορεί να παρατηρηθεί (δηλαδή κάποιος 

µπορεί να είναι σίγουρος για την ύπαρξή της).  

∆ιάκριση γραµµής: Το µάτι αντιδρά διαφορετικά στις γραµµές από ότι στα σηµεία. 

∆ιάκριση δύο σηµείων: Αναφέρεται στην ελάχιστη διακριτή απόσταση στη οποία αν-

τικείµενα είναι διακριτά το ένα από το άλλο. Σε αυτή την απόσταση η εικόνα παρου-

σιάζει δυο διακριτά αντικείµενα αντί ένα µεγάλο στη θέση τους.  

 

∆ιάκριση σηµείου 

 Το να πει κανείς ότι η ανάλυση του µατιού για σηµειακά δεδοµένα φτάνει το 1΄ του 
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τόξου σηµαίνει ότι υπό καλές συνθήκες όρασης ένα άτοµο µε κανονική όραση θα δει 

ένα αντικείµενο καθαρά µόνο όταν το γωνιακό του µέγεθος είναι τουλάχιστον 1΄. 

 

Σχήµα 3.10. ∆υο σηµεία που παράγονται από ένα οπτικό σύστηµα είναι δυνατό να διακριθούν 
σαν δυο διαφορετικά σηµεία ακόµα και εάν επικαλύπτονται εν µέρει. 

(1) Image Clarity, σελ.40 
 

 

 

Σχήµα 3.11. Αντικείµενα δεν είναι ορατά εκτός εάν το µέγεθός τους είναι µεγαλύτερο από την 
διακριτική ικανότητα ανάλυσης σηµείου του µατιού, που είναι στο 1΄ του τόξου. 

(1) Image Clarity, σελ.41 

 

Το όριο του 1΄ δεν είναι απόλυτο, όταν όµως κρίνεται απαραίτητο να αναφερθεί κα-

νείς σε ένα τυποποιηµένο όριο ανάλυσης του µατιού είναι αυτό που χρησιµοποιείται. 

 
Απόσταση Παρατήρησης 
Η απόσταση στην οποία η ορατότητα είναι βέλτιστη είναι 25 cm (10 in). Πολλές φο-

ρές κάποιος µπορεί να κρατήσει µια εικόνα πιο κοντά για να τη δει πιο αναλυτικά, 

αλλά στην πραγµατικότητα δεν πετυχαίνει πολλά γιατί σε αποστάσεις µικρότερες των 

25 cm η ικανότητα εστίασης του µατιού χάνεται. Τα 25 cm είναι µια καλή προσέγγι-

ση της απόστασης που χρησιµοποιεί ο άνθρωπος για να παρατηρεί αντικείµενα από 

κοντά, να διαβάσει και να δει αντικείµενα που κρατάει στο χέρι. Θα θεωρηθεί λοιπόν 

ότι µε την αναφορά στο µικρότερο διακριτό σηµείο εννοείται το ελάχιστο διακριτό 

σηµείο από απλή παρατήρηση σε αυτή την απόσταση των 25 cm (βλ. κεφάλαιο 5). 
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Γραµµικές µετρήσεις της διακριτότητας σηµείου 

Σε µια απόσταση D το µέγεθος l ενός γραµµικού αντικειµένου συνδέεται µε το γωνια-

κό µέγεθος a µε τη σχέση: 

tanl D a= ⋅  

 

 

 

 

 

 

 

 

Αφού η εφαπτοµένη του ενός λεπτού του τόξου είναι περίπου 0.00029, η διάµετρος 

της µικρότερης κουκίδας που είναι ορατή στο µάτι σε απόσταση κοντινής παρατήρη-

σης (25cm) είναι περίπου 0.7mm (70 µm). Έτσι, µπορεί κάποιος να αναµένει ότι αντι-

κείµενα µεγαλύτερα των 70 µm θα είναι ορατά µε ικανοποιητικό τρόπο όταν τα παρα-

τηρεί κανείς υπό καλές συνθήκες ορατότητας και στην απόσταση στην οποία η όραση 

είναι βέλτιστη. 

 
 
Το όριο της αντίθεσης  

Πριν ένα αντικείµενο µπορέσει να γίνει ορατό θα πρέπει να ξεπεράσει ένα δεύτερο ο-

πτικό όριο. Πρέπει να διαφέρει από το περιβάλλον του σε φωτεινότητα ή χρώµα. Υπό 

τις καλύτερες συνθήκες όρασης πρέπει να διαφέρει σε φωτεινότητα από τις γειτονικές 

περιοχές σε ποσοστό περίπου 1%. Σε φτωχές συνθήκες φωτισµού αυτό πρέπει να εί-

ναι 5%. Το όριο είναι γνωστό ως όριο αντίθεσης (contrast threshold). Το όριο αυτό 

και η διακριτότητα σηµείου είναι δυο στοιχεία διαφορετικά µεν αλλά υπό συγκεκρι-

µένες συνθήκες αλληλοεξαρτώµενα. Η σχέση αυτή είναι αισθητή όταν το µέγεθος του 

αντικειµένου στον στόχο είναι κοντά στο όριο διακριτότητας (διάκριση σηµείου).  

Σε γωνιακά µεγέθη λίγο µεγαλύτερα από 60΄΄, η φωτεινότητα ενός αντικειµένου 

πρέπει να διαφέρει από τη φωτεινότητα του περιβάλλοντος περίπου 20% προ-

κειµένου να είναι αυτό διακριτό στην εικόνα. 

Παράλληλα, όσο η αντίθεση αυξάνει αρχίζουν να γίνονται ορατά αντικείµενα αρκετά 

µικρότερου µεγέθους. Ένα έντονα φωτεινό αντικείµενο σε µαύρο φόντο µπορεί να εί-
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ναι ορατό σε γωνίες µικρότερες από το όριο διακριτότητας (1΄ του τόξου), όπως πχ. 

φαίνεται ένα άστρο στον ουρανό. Προφανώς, αν ένα αντικείµενο είναι αρκετά φωτει-

νό τότε µπορεί παραµένει ορατό πρακτικά υπό οποιοδήποτε γωνιακό µέγεθος. 

 

Χαρακτηριστικά της ανθρώπινης όρασης 

Ένα σχετικά µικρό τµήµα του αµφιβληστροειδούς χιτώνα του µατιού, η ωχρά κηλίδα, 

εντοπίζεται ακριβώς στον άξονα του φακού, στο κέντρο του πεδίου όρασης, και έχει 

µεγάλη συγκέντρωση κώνων, περίπου µισό εκατοµµύριο ανά mm2. Είναι υπεύθυνη 

για την όραση υψηλής ανάλυσης. Η απόσταση µεταξύ των κώνων στη ωχρά κηλίδα 

είναι της τάξης των 0.0015mm που αντιστοιχεί σε έναν γωνιακό διαχωρισµό µεταξύ 

των κέντρων των κώνων περίπου 20΄΄ του τόξου. Αυτή η τιµή είναι κοντά σε εκείνη 

που συζητήθηκε στην ενότητα περί διακριτότητας σηµείου για το ανθρώπινο µάτι. Αν 

υποτεθεί ότι η διακριτική ικανότητα του µατιού δεν µπορεί να είναι τόσο καλή λόγω 

παρεκκλίσεων του φακού του µατιού, τότε το όριο 30-60΄΄ του τόξου που έχει ήδη α-

ναφερθεί είναι µια καλή εκτίµηση της διακριτικής ικανότητας του µατιού. 

 
∆ιακριτότητα γραµµών 

Τις γραµµές το µάτι είναι πιο εύκολο να τις διακρίνει. Μια µαύρη γραµµή σε άσπρο 

φόντο µπορεί να διακριθεί από το µάτι αν έχει πλάτος 0.5΄΄ του τόξου – πολύ µικρό-

τερο από το µέγεθος του µικρότερου διακριτού σηµείου (30΄΄- 60΄΄). 

 
 
Η διακριτική ικανότητα του µατιού  

Είναι αναγκαίο να αποσαφηνιστεί η διαφορά µεταξύ διαχωριστικής ικανότητας του 

µατιού γιά ζεύγη γραµµών και διαχωριστικής ικανότητας του µατιού γιά σηµεία. 

Η σχέση που δίνει την διαχωριστική ικανότητα είναι: 

1R
d

=  

Σε αυτή τη σχέση d είναι η απόσταση µεταξύ γραµµών, από το κέντρο της µιας στο 

κέντρο της άλλης, στο όριο της ανάλυσης (µέγιστη ανάλυση). Είναι λάθος να θεωρη-

θεί ότι το d είναι η διάµετρος ενός διακριτού σηµείου. Η σωστή τιµή για το d είναι 

δυο φορές το πάχος της γραµµής (οι τυποποιηµένοι στόχοι που χρησιµοποιούνται για 

την εύρεση της διαχωριστικής ικανότητας είναι ισοπαχείς άσπρες-µαύρες γραµµές). 
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Ένα άλλο σφάλµα που παρατηρείται είναι να χρησιµοποιείται η διάµετρος της συνάρ-

τησης διασποράς σαν τιµή του d. Σηµεία που δηµιουργούνται από Σ∆ µπορούν, λόγω 

της σταδιακής αλλαγής στην πυκνότητα, να επικαλύπτουν το ένα το άλλο και παρ’ ό-

λα ταύτα να είναι διακριτά. Άρα η διάµετρος της Σ∆ δεν ισούται µε το µήκος της µι-

κρότερης διακριτής γραµµής σε ένα τεστ διαχωριστικής ικανότητας ούτε ισούται µε 

το µήκος που µεσολαβεί µεταξύ δυο γραµµών. 

Έχουν υπάρξει, λοιπόν, περιπτώσεις όπου η διακριτική ικανότητα του µατιού για ζεύ-

γη γραµµών έχει υπολογιστεί µε χρήση του µικρότερου ορατού µεγέθους αντί για την 

µικρότερη απόσταση µεταξύ αντικειµένων για την οποία αυτά είναι ορατά. ∆ηλαδή 

µε την χρήση µεγέθους αντικειµένου αντί απόστασης στην οποία τα αντικείµενα είναι 

διακριτά (διακριτότητα αντικειµένων). 

 

Παράδειγµα 

Γνωρίζοντας, από την ενότητα “Γραµµικές µετρήσεις της διακριτότητας σηµείου”, τα 

70 µm ως το µικρότερο διακριτό πάχος γραµµής, βλέπει κανείς ότι αυτό αντιστοιχεί 

σε  5 – 7 lines/mm (Σχ. 3.12). Οι 5 – 7 lines/mm είναι λοιπόν µια υπόθεση για τη δια-

κριτική ικανότητα του ανθρώπινου µατιού. Αν όµως η τιµή d οριστεί όπως θα έπρεπε 

– από τον διαχωρισµό (απόσταση από κέντρο σε κέντρο) ελάχιστα µικρών γειτονικών 

στοιχείων της εικόνας, που από µετρήσεις έχει υπολογιστεί σε 40-60΄΄ του τόξου, τα 

οποία αντιστοιχούν σε 14-20 line-pairs/mm – βλέπουµε µια διαφορά στην ποιότητα 

των εικόνων που είναι αισθητή από έναν παρατηρητή. 

 

 
Σχήµα 3.12 : Ακτίνα διασποράς. Σε αυτό το σχήµα φαίνεται η σχέση µεταξύ διακριτικής ικανό-
τητας ζεύγους γραµµών και της Σ∆. Η απόσταση d µεταξύ ελάχιστα διακριτών γραµµών αντι-
στοιχεί περίπου στην ακτίνα r της Σ∆. Αυτή η σχέση επιτρέπει µετρήσεις διακριτικής ικανότητας 
σε line-pairs/mm να µετατραπούν σε ακτίνα Σ∆ και να δώσουν µια εκτίµηση της υποβάθµισης 
της εικόνας σε µονάδες ακτίνας της διασποράς σηµείου. 
                                                                                                          (1) Image Clarity, σελ.59 

0,07mm 

0.07mm το πάχος  1 γραµµή 
 1 mm                     ; γραµµές χωράει 
 
Σε 1 mm χωράνε 14 γραµµές άρα 7 
ζευγάρια γραµµών δηλαδή  
 
7 lines/mm περίπου είναι η διακριτική 

ικανότητα του µατιού 
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Όριο συγχώνευσης 

To όριο συγχώνευσης (blending size) είναι συνάρτηση α) της ελάχιστης µονάδας ανα-

παράστασης της εικόνας, αλλά και β) της απόστασης από την οποία παρατηρεί κανείς 

µια φωτογραφία. Η δυνατότητα τεκµηρίωσης της υποβάθµισης της εικόνας µειώνεται 

όσο πιο µακριά τοποθετείται η εικόνα. Έτσι, από αρκετά µακριά οι θολές εικόνες µοι-

άζουν ευκρινείς και οι απότοµες µεταβολές τόνων µοιάζουν οµαλές και συνεχείς. Με 

λίγα λόγια, ο παρατηρητής µπορεί να ξεγελαστεί για την ποιότητα κοιτώντας µια ει-

κόνα από µακριά. 

Το µέγεθος της Σ∆ όταν σε µια φωτογραφία εξαφανίζονται σηµάδια υποβάθµισης και 

κοκκώδους είναι και το όριο συγχώνευσης για την συγκεκριµένη φωτογραφία στην 

συγκεκριµένη απόσταση από την οποία την παρατηρεί  κανείς. Το όριο συγχώνευσης 

είναι το όριο πέρα από το οποίο το ανθρώπινο µάτι αδυνατεί να ξεχωρίσει τα δοµικά 

στοιχεία της εικόνας (pixel, κουκίδες εκτυπωτή) και προκύπτει τόσο από την απόστα-

ση παρατήρησης µιας εικόνας όσο και από τη δοµή της εικόνας (µέγεθος pixel ή κου-

κίδας). Όταν τα δοµικά χαρακτηριστικά της εικόνας είναι µικρότερα από το όριο συγ-

χώνευσης της όρασης, τότε η εκτίµηση του παρατηρητή για την εικόνα αντιστοιχεί 

και στην ποιότητα που έχει στην πραγµατικότητα η εικόνα. Αλλιώς θα προκύψει ε-

σφαλµένη εκτίµηση.  

 

Ελάχιστη ανεκτή διακριτική ικανότητα 

Πόσο µπορεί να µειωθεί η διακριτική ικανότητα µέχρι να θεωρηθεί µια εικόνα πτωχή 

σε ποιότητα; 

Όταν κοιτάµε από κοντά µια εικόνα σε ένα περιοδικό µπορούµε να δούµε τις τελείες 

του µελανιού που σχηµατίζουν την εικόνα. Αυτό συµβαίνει γιατί οι τελείες είναι µε-

γαλύτερες από τη διακριτική ικανότητα του µατιού. Όταν το µέγεθος τις οθόνης δίνε-

ται σε dots per inch ή lines per inch, η διακριτική ικανότητα σε lines/mm µπορεί να 

βρεθεί διαιρώντας τα dpi µε 25.4. Μια οθόνη µε 150 line per inch, για παράδειγµα, έ-

χει όριο διακριτικής ικανότητας 6 lines/mm. Η διακριτική ικανότητα µπορεί να είναι 

χειρότερη από 6 lines/mm σε αυτή την οθόνη αλλά µε τίποτα δεν µπορεί να είναι κα-

λύτερη. 

Οι εικόνες των εφηµερίδων που γίνονται µε αδρή οθόνη 50 lines/inch – 2 lines/mm 

δεν είναι τόσο καλές όσο οι εικόνες ενός περιοδικού. Ωστόσο οι φωτογραφίες των ε-

φηµερίδων θεωρούνται αρκετά καθαρές και ευκρινείς. Τέτοιες εικόνες αποδεικνύουν  

ότι τα δοµικά στοιχεία της εικόνας δεν είναι απαραίτητο να είναι µικρότερα από την 
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διακριτική ικανότητα του µατιού για να εκτιµηθεί η εικόνα ως σαφής και καθαρή. Η 

ανθρώπινη ανοχή σε εικόνες χαµηλής ανάλυσης όπως αυτές των εφηµερίδων επιτρέ-

πει να υποτεθεί ότι η ανάλυση µικρών λεπτοµερειών δεν είναι ο µόνος παράγοντας 

που καθορίζει το αν µια εικόνα θα κριθεί καλή ή κακή. 

 

Ανοχή στην υποβάθµιση της εικόνας 

Με µία έννοια, η χρησιµότητα ενός οπτικού ερεθίσµατος εξαρτάται από το κατά πό-

σον βοηθάει κάποιον να αναγνωρίσει το υλικό από το οποίο αποτελείται ένα αντικεί-

µενο. Όµως η ανάλυση µικρών λεπτοµερειών, καίτοι δίνει σηµαντικά στοιχεία, δεν 

είναι πάντοτε απαραίτητη για αυτή την αναγνώριση. Κάποιος µπορεί να αναγνωρίσει 

µια ανθρώπινη µορφή ακόµα και αν στη φωτογραφία δεν διακρίνονται οι πόροι του 

δέρµατος. Κάποιος µπορεί να αναγνωρίσει ένα είδος υφάσµατος ακόµα και αν στην 

φωτογραφία δεν φαίνονται οι ίνες του. Η απουσία λοιπόν µικρών λεπτοµερειών σπά-

νια οδηγεί σε µια εικόνα χωρίς καµία αξία. 

 

Αναγνώριση εικόνας και εξελικτική θεωρία της όρασης 

Από βιολογική άποψη, η όραση εξυπηρετούσε στην γρήγορη αναγνώριση του κινδύ-

νου. Με βάση αυτό, η οπτική αναγνώριση έχει το ρόλο να ενεργοποιήσει τους ενστι-

κτώδεις µηχανισµούς αυτοπροστασίας του ανθρώπου. ∆εν υπάρχει λοιπόν ανάγκη για 

λεπτοµέρεια και ανάλυση. Αντίθετα, γνωρίζει κανείς ότι η λεπτοµέρεια ενός αντικει-

µένου θα χαθεί όταν αποµακρυνθεί από αυτό ή όσο αυτό είναι µικρότερο. Η απώλεια 

ευκρίνειας για τον πρωτόγονο άνθρωπο σπάνια θα ήταν δυσάρεστη, αφού αυτό που 

δεν φαίνεται καθαρά θα είναι ή πολύ µακριά ή πολύ µικρό για να αποτελεί άµεσο κίν-

δυνο. Αντίστοιχα, φωτογραφίες χαµηλής ανάλυσης θα είναι ανεκτές στο ανθρώπινο 

µάτι αν µπορούν να αναγνωριστούν µεγάλα αντικείµενα και τα κυριότερα σχήµατα 

στην εικόνα (και πιθανοί κίνδυνοι). Τα µικρότερα και ακίνδυνα στον άνθρωπο σχή-

µατα δεν θα απασχολήσουν το ανθρώπινο µάτι σε µια εικόνα χαµηλής ανάλυσης. 

Η ανοχή στην απώλεια της ευκρίνειας, αντιθέτως µε την απώλεια λεπτοµέρειας, είναι 

διαφορετικό ζήτηµα. Στην πραγµατικότητα η ευκρίνεια δεν µειώνεται µε την απόστα-

ση ή το µέγεθος. Οι ακµές παραµένουν οπτικά σαφείς τόσο κοντά όσο και µακριά. Έ-

τσι, κάποιος περιµένει να δει οξείες ακµές κοιτώντας µια φωτογραφία. Θολές, ασα-

φείς εικόνες ταλαιπωρούν το µάτι. Η απώλεια της οξύτητας, πιο πολύ από την απώ-

λεια της λεπτοµέρειας, είναι ο λόγος που οι χαµηλής ανάλυσης εικόνες είναι δυσάρε-

στες στο ανθρώπινο µάτι. 
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Κεφάλαιο 4ο: Καθαρότητα της εικόνας και οπτική ποιότητα 

Η Ψηφιακή Φωτογραφία βρίσκεται αυτή τη στιγµή στο στάδιο µιας πρωτοφανούς εξά-
πλωσης. Ο αριθµός ψηφιακών µηχανών ήδη ξεπερνά σε αξία τον αριθµό όλων των υ-
πόλοιπων τύπων συµβατικών φωτογραφικών µηχανών που έχουν πουληθεί. Ο αριθµός 
των διάφορων τύπων είναι και αυτός αδιανόητος. Αν κάποιος πάρει µόνο τις ψηφιακές 
µηχανές µε αισθητήρες εικόνας (CCD ή CMOS) 2 Megapixel ή περισσότερα θα δει ότι 
υπάρχουν ήδη 80 διαφορετικά µοντέλα. Είναι επόµενο ότι όποιος σκέπτεται να αγορά-
σει µια ψηφιακή µηχανή έρχεται αντιµέτωπος µε έναν τεράστιο όγκο πληροφορίας, ο ο-
ποίος πρέπει να εξεταστεί και να ταξινοµηθεί. Το ερώτηµα είναι: Ποιά είναι τα κριτή-
ρια µε τα οποία θα γίνει αυτό; Λογικό είναι να πει κανείς: µε το αποτέλεσµα που θα 
δώσει η κάθε µηχανή. ∆ηλαδή: βάσει της ποιότητας της εικόνας που παράγεται. 

Dr. Lenhardt K., Kreuznach B., The image quality of lenses for digital photography 
http://www.schneiderkreuznach.com/knowhow/opt_quali_e.htm 

 

Για να τελειοποιήσει κανείς τις τεχνικές σχετικά µε την ευκρίνεια της εικόνας, πρέπει 

να εξαλείψει την ‘µαλακότητα’ (image softness) και την θολότητα (image blurring), 

τους εχθρούς της οπτικής ποιότητας. Πρώτα από όλα όµως θα πρέπει να κατανοήσει 

τι σηµαίνουν αυτοί οι όροι και πώς προκύπτουν. 

 Τι καθορίζει την οπτική ποιότητα;  

 Πώς φτάνουµε στην διαπίστωση ότι µια εικόνα είναι καθαρότερη από µια άλ-

λη;  

είναι ερωτήµατα των οποίων την απάντησή πρέπει κανείς να ξέρει πριν ξεκινήσει να 

εφαρµόζει οποιαδήποτε τεχνική.  

 

4.1 Καθαρότητα εικόνας 

Η ευκρίνεια της εικόνας εξαρτάται τόσο από την διακριτότητα των λεπτοµερειών, 

που την φανερώνει η ανάλυση, όσο και από την ορατότητα των αντικειµένων της ει-

κόνας. Η ορατότητα καθορίζεται από το κατά πόσον ένα αντικείµενο στην εικόνα ξε-

χωρίζει από τα περιβάλλοντα στοιχεία της εικόνας. 

Η οξύτητα, µια έννοια διαφορετική από την ανάλυση, περιγράφει την καθαρότητα 

(σαφήνεια) των λεπτοµερειών σε µια φωτογραφία. Ενώ λοιπόν η ανάλυση αντιστοιχεί 

στο πόσο µικρά είναι τα αντικείµενα της εικόνας, η οξύτητα καθορίζεται από το πόσο 

διακριτά είναι τα περιγράµµατά τους. Η καλή οξύτητα δηλαδή είναι συνώνυµη µε την 

καθαρότητα της εικόνας. 

 
4.1.1 Ανάλυση 

Η ανάλυση (resolution, resolving power, spatial frequency) περιγράφει την ικανότητα 

της µηχανής να διακρίνει πολύ κοντινά στοιχεία, όπως τις δύο οικογένειες γραµµών 
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που φαίνονται στο επόµενο σχήµα. 

 

          
                                           υψηλή                                χαµηλή   

 

Η διάσταση τoυ pixel καθορίζει την ανάλυση της εικόνας. Όσο µεγαλύτερος ο αρι-

θµός των pixel που συνθέτουν την εικόνα, τόσο µεγαλύτερη η ανάλυσή της και τόσο 

πιο λεπτοµερής θα εµφανίζεται αυτή. Το µέγεθος του αισθητήρα της ψηφιακής µηχα-

νής καθορίζει την ανάλυση της εικόνας. 

 
 
4.1.1.1 Σχέση ανάλυσης και οξύτητας 
 
Ο αριθµός των pixel που συνθέτουν την αρχική εικόνα µαζί µε το µέγεθος της εκτύ-

πωσης επηρεάζουν την οξύτητα της εικόνας. Φωτογραφία ανάλυσης 1600 x 1200 πα-

ράγει, γενικά, στο χαρτί εικόνα διαστάσεων 15 cm x 20 cm µε καλή οξύτητα.  

 

                                                         
                           72 dpi                                           640 dpi 
 

                                                         
             2400 dpi                                               14400 dpi 
                                                                        πηγή (36): www.vividlight.com 
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Οι παραπάνω εικόνες λήφθηκαν µε αυξανόµενη ανάλυση και τυπώθηκαν στο ίδιο τε-

λικό µέγεθος στο χαρτί. Κάτω µεταβάλαµε το µέγεθος των εικόνων µέχρι να έχουµε 

οπτικά την ίδια καθαρή εικόνα. Παρατηρούµε ότι λόγω της ανάλυσης, η αντιληπτή 

από το µάτι οξύτητα είναι ίδια αλλά για διαφορετικά µεγέθη εικόνων. 

 

 
 

Όπως το µέγεθος της εικόνας επηρεάζει την σχέση οξύτητας και ανάλυσης, µε αν-

τίστοιχο τρόπο επιδρά και η απόσταση παρατήρησης µιας εικόνας. Όσο πιο µακριά 

είµαστε από µια εικόνα τόσο µικρότερη ανάλυση πρέπει να έχει η εικόνα αυτή για να 

θεωρηθεί οξεία. Η εικόνα στον κινηµατογράφο είναι πολύ µικρότερης ανάλυσης από 

µια εκτύπωση σε ένα κάδρο, µολαταύτα και οι δυο θεωρούνται οξείες γιατί η απόστα-

ση παρατήρησης της κινηµατογραφικής οθόνης είναι πολύ µεγαλύτερη.   

 

Σηµαντικός περιορισµός της έννοιας της ανάλυσης είναι ότι δεν αναφέρεται άµεσα 

στα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την καθαρότητα της εικόνας. ∆εν µετράει δη-

λαδή την ικανότητα ενός συστήµατος να παράγει ευκρινείς εικόνες. Συµβαίνει, έτσι, 

πολλές φορές µια εικόνα µε χαµηλή ανάλυση να είναι ευκρινέστερη από µια εικόνα 

µε υψηλή ανάλυση. Εποµένως, η ανάλυση δηλαδή ενός συστήµατος είναι καλός δεί-

κτης για την ικανότητά του να παράγει µεγάλης λεπτοµέρειας εικόνες, αλλά δεν λέει 

πάντα κάτι για την ικανότητα του συστήµατος αυτού να παράγει και καλή αντίθεση 

ακµών.    

 

Η οξύτητα και η ανάλυση εξαρτώνται από εντελώς διαφορετικούς παράγοντες. Είναι 

δυνατό να φωτογραφήσει κανείς κάτι µια φορά και να παραγάγει θολή εικόνα µε αρ-

κετή λεπτοµέρεια και από την άλλη να παραγάγει εικόνα µε οξύτητα αλλά λιγότερη 

λεπτοµέρεια. Το πλέον σύνηθες όµως είναι όταν υπάρχει µείωση στην ποιότητα της 

εικόνας να είναι µειωµένη τόσο η οξύτητα όσο και η ανάλυση. 
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Οξύτητα έναντι ανάλυσης. Αυτές οι τρεις εκτυπώσεις έγιναν από το ίδιο αρνητικό όµως µε 
διαφορετικούς φακούς. Ο φακός Α ήταν ένας υψηλής ποιότητας φακός. Οι φακοί Β και C ήταν 
φακοί υποδεέστερης ποιότητας. Η εικόνα που προέκυψε από τον φακό C είναι εµφανώς πιο ο-
ξεία από εκείνη που παράγει ο φακός Β. Παρ’ όλα αυτά αν κάναµε µετρήσεις όσον αφορά την 
ανάλυση, ο Β θα έδινε καλύτερα αποτελέσµατα.  
                                                                                                              (1) Image Clarity, σελ.128 
 
4.1.2 Οξύτητα (acutance) 

Πρόκειται για την ταχύτητα µε την οποία εναλλάσσεται η πληροφορία της εικόνας σε 

µια ακµή. Έτσι υψηλή οξύτητα οδηγεί σε εικόνες µε µεγάλη ευκρίνεια και σαφή όρια. 

 

                                   

                                                        υψηλή                               χαµηλή 
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Η οξύτητα είναι µια µαθηµατική και αντικειµενική ένδειξη, δεν µετριέται όµως εύκο-

λα. Χρειάζεται εξοπλισµό εργαστηρίου και χρήση ακριβού µικροπυκνόµετρου. Αυτό 

σηµαίνει ότι δεν είναι δυνατό να χρησιµοποιείται σε εκτιµήσεις ρουτίνας για την ποι-

ότητα της εικόνας, αφού δεν µπορεί ο καθένας να έχει στην κατοχή του ακριβά όργα-

να.  Και τελικά µοιράζεται την ίδια αδυναµία µε την ανάλυση: δεν αναφέρεται άµεσα 

στην καθαρότητα εικόνας. Σχετίζεται µεν µαζί της αλλά δεν λέει πολλά για την ανά-

λυση της εικόνας ή την ικανότητα του συστήµατος να απεικονίσει λεπτοµέρειες. Άρα 

η οξύτητα, όπως και η ανάλυση, δεν µπορεί να σταθεί µόνη της ως µέτρηση για την κα-

θαρότητα της εικόνας. 

Για τον µαθηµατικό υπολογισµό της οξύτητας βλ. στο τέλος του Κεφαλαίου 4. 

 

4.1.2.1 Σχέση ευκρίνειας (sharpness) και οξύτητας (acutance) 

Η οξύτητα σχετίζεται αρκετά µε αυτό που το ανθρώπινο µάτι αντιλαµβάνεται ως ευ-

κρίνεια και παρέχει και µια αριθµητική τιµή. Το θετικό της οξύτητας είναι ότι δεν την 

επηρεάζουν υποκειµενικές εκτιµήσεις (η ευκρίνεια είναι τελικά µια υποκειµενική εκ-

τίµηση) γιατί προκύπτει από µετρήσεις οργάνων που δεν χρειάζεται να κριθούν οπτι-

κά από τον παρατηρητή.  

Έπεται ένα παράδειγµα για το πώς επηρεάζει την εικόνα η οξύτητα και η ανάλυση. 

      

 
Acutance: High Resolution: Low 

 
Acutance: Low Resolution: High 

 
Acutance: High Resolution: High 

                                                                                                        (3): www.cambridgeincolour.com 

Οι δυο παράγοντες, οξύτητα και ανάλυση, συµβάλλουν στον καθορισµό της ευκρί-

νειας (καθαρότητας) µιας εικόνας. Σε µια φωτογραφία, όπως δείχνει και το παράδει-
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γµα που προηγείται, πρέπει και οι δυο αυτοί παράγοντες να βρίσκονται σε ικανοποιη-

τικό επίπεδο για να φαίνεται µια εικόνα ως ευκρινής. 

 

4.1.3 Ευκρίνεια (sharpness)  

Μια εικόνα είναι καθαρή ή ευκρινής όταν οι λεπτοµέρειές της ταυτίζονται µε εκείνο 

που αναπαριστάται (πραγµατικότητα). Η ευκρίνεια, όπως έχει αναφερθεί, σχετίζεται 

µε δυο στοιχεία:  

1. Την ακρίβεια των λεπτοµερειών, που την αναδεικνύει η ανάλυση  

2. Την σαφήνεια των αντικειµένων της εικόνας. Αυτή καθορίζεται από το κατα 

πόσον ένα αντικείµενο στην εικόνα ξεχωρίζει από τα περιβάλλοντα στοιχεία 

(οξύτητα – αντίθεση).  

Η οξύτητα περιγράφει την ενάργεια της λεπτοµέρειας σε µια φωτογραφία και, όπως 

έχει προαναφερθεί, διαφέρει από την ανάλυση. Η ανάλυση καθορίζει πόσο µικρά θα 

είναι τα διακριτά αντικείµενα στην εικόνα, ενώ η οξύτητα καθορίζεται από το πόσο 

διακριτά είναι τα περιγράµµατά τους. Με δυό λόγια, η ανάλυση σχετίζεται µε τον α-

ριθµό των γραµµών σε µια εικόνα, η οξύτητα σχετίζεται µε την ποιότητα αυτών των 

γραµµών.  

Η αντίληψη της οξύτητας επηρεάζεται κυρίως από την αντίθεση των ακµών, και οι 

ακµές είναι οξείες όταν δεν διαχέονται ή συγχέονται µε γειτονικούς τόνους του γκρί-

ζου (υψηλή οξύτητα).  

 

                                           
                                                                                                             (3): www.cambridgeincolour.com 
 

Και πάλι όµως δεν αρκεί να είναι απλώς καθαρά τα περιγράµµατα. Πρέπει και να αν-

ταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. Όταν η οξύτητα παίρνει µεγάλες τιµές µπορεί 

τα περιγράµµατα να έχουν υπερβολική αντίθεση και να φαίνονται ψεύτικα. Σε αυτή 

την περίπτωση δεν θεωρούµε οτι η εικόνα έχει καλή οξύτητα. Αντίθετα, αναφερόµα-

στε σε αυτή ώς “εικόνα µε ψευδή οξύτητα” και θεωρείται υποδεέστερης ποιότητας α-

κόµα και από µια θολή εικόνα. Γι’ αυτό η οξύτητα είναι, από µία άποψη, µια υποκει-

µενική έννοια και αποφασίζεται µε οπτική παρατήρηση από τον εκάστοτε φωτογράφο 

βάσει της εµπειρίας του. Υπάρχουν όµως ικανοποιητικές πρακτικές που δίνουν καλή 

οξεία εικόνα 

θολή εικόνα 
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προσσέγγιση της οξύτητας σε µια εικόνα και µε αυτές θα ασχοληθεί αυτή η διπλωµα-

τική εργασία. 

 

Για τις ψηφιακές µηχανές η ανάλυση περιορίζεται από τον αισθητήρα, ενώ η οξύτητα 

εξαρτάται από την ποιότητα του φακού και τον τύπο της επεξεργασίας αφού ληφθεί η 

εικόνα. Η οξύτητα είναι η µόνη παράµετρος της ευκρίνειας που είναι υπό τον έλεγχο 

του φωτογράφου ακόµα και µετά τη λήψη της φωτογραφίας. Όταν λοιπόν βελτιώνου-

µε εκ των υστέρων την ευκρίνεια της εικόνας σε κάποιο λογισµικό, στην ουσία βελτι-

ώνουµε την οξύτητα. Την οξύτητα επηρεάζουν επίσης:  

• Ο θόρυβος της εικόνας: στην πραγµατικότητα ο θόρυβος δεν έχει επίδραση στην 

οξύτητα, απλώς όταν υπάρχει κάποιο ποσοστό θορύβου στην εικόνα αυτό δηµι-

ουργεί την ψευδαίσθηση ότι η εικόνα είναι πιο οξεία.  

 

                                      
                                   µικρός θόρυβος            µεγάλος θόρυβος 
                                 “µαλακή” εικόνα               οξεία εικόνα 

http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/sharpness.htm 
http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/noise.htm 

• Απόσταση παρατήρησης: η οξύτητα εξαρτάται και από την απόσταση παρατήρη-

σης. Αν κοιτά κανείς µια εικόνα από µακριά τότε χρειάζεται µικρότερη ανάλυση 

για να γίνει αυτή αντιληπτή ως οξεία. Έτσι, άλλη είναι η επιθυµητή οξύτητα όταν 

κοιτάµε την οθόνη του υπολογιστή και άλλη όταν πρόκειται να τυπώσουµε την ει-

κόνα αυτή σε χαρτί το οποίο θα τοποθετηθεί σε µεγάλη απόσταση. 

• Τεχνική φωτογράφησης: ακόµα και µικροί κραδασµοί κατά την φωτογράφηση µει-

ώνουν σηµαντικά την οξύτητα της εικόνας. Επιλογή του κατάλληλου διαφράγµα-

τος ή χρήση τρίποδα θα αυξήσουν σηµαντικά την οξύτητα στη εικόνα. 
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Acutance (Οξύτητα) 
 

Το φαινόµενο που προκαλέι την εναλλαγή στην τιµή της οξύτητας είναι η διάχυση του φωτός. ∆εν πρόκειται ποτέ η οξύτητα να φτάσει στη µέγιστη τιµή της 

γιατί η διάχυση του φωτός είναι ένα φυσικό φαινόµενο το οποίο θα υπάρχει πάντα σε ένα οπτικό σύστηµα. 
 
 

 

 

 

Σχήµα: Μέση κλίση   Η µέτρηση της οξύτητας ενός φίλµ, για παράδειγµα, µπορεί να υπολογιστεί από µε-

τρήσεις που παίρνονται από την φωτοαυαίσθητη επιφάνεια (γαλάκτωµα) ανεξάρτητα 

από το οπτικό σύστηµα. Τοποθετούµε την λεπίδα ενός µαχαιριού πάνω στην φωτο-

ευαίσθητη επιφάνεια και φωτίζουµε. Λόγω του φαινοµένου της διάχυσης του φωτός 

φωτίζεται περιοχή του φίλµ η οποία κανονικά δεν δέχεται φως, γιατί καλύπτεται από 

το µαχαίρι. Το φώς ανακλάται στους κρύσταλους του φίλµ που εκτίθνται εκτός της 

λεπίδας, µε αποτέλεσµα να επεκτείνεται και στους κρύσταλους που καλύπτονται από 

τη λεπίδα.  
Αφού γίνει η επεξεργασία του φίλµ, η εναλλαγή στην πυκνότητα κατα µήκος της 

ακµής του µαχαιριού, όπως σχηµατίστηκε στο φίλµ, µετριέται µε τη βοήθεια ενός 

µικροπυκνόµετρου και σχεδιάζεται σε ένα γράφηµα. Η πυκνότητα σηµειώνεται στον 

κατακόρυφο άξονα και η απόσταση από την ακµή στον οριζόντιο. Η γραφική 

παράσταση που προκύπτει ονοµάζεται καµπύλη κλίσης του φίλµ (Σχήµα).    

Η κλίση της καµπύλης πυκνοτήτων δείχνει την ταχύτητα 
εναλλαγής της πυκνότητας σε µια δεδοµένη απόσταση 
από την ακµή. 
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Η οξύτητα υπολογίζεται από την καµπύλη κλίσης χρησιµοποιώντας µια εµπειρική σχέ-

ση. Για να εφαρµοστεί η σχέση, ο οριζόντιος άξονας χωρίζεται σε αυθαίρετο αριθµό Ν 

ίσων τµηµάτων και µετριέται η επιπλέον αύξηση στην πυκνότητα ∆D στην καµπύλη 

που αντιστοιχεί στο τµήµα ∆Χι (Σχήµα ).  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
H οξύτητα υπολογίζεται εφαρµόζοντας τον εξής τύπο: 

 
 
 

 

 

Το πρώτο βήµα στην εφαρµογή της εµπειρικής σχέσης για την οξύτητα είναι
να σχηµατιστούν ίσα τµήµατα στον οριζόντιο άξονα και να υπολογιστεί η κλί-
ση που αντιστοιχεί σε κάθε τµήµα. Η βέλτιστη τιµή της κλίσης της πυκνότητας
είναι και το µέτρο της οξύτητας. 

Ν = Ο αριθµός των τµηµάτων στα οποία χωρίζεται ο οριζόντιος άξονας 
            ∆Χ = το µήκος του κάθε τµήµατος στον οριζόντιο άξονα 
           ∆D  =  η αλλαγή στην πυκνότητα που αντιστοιχεί στο τµήµα ∆Χ 
        Dmax = η µέγιστη τιµή πυκνότητας 
         Dmin = η ελάχιστη τιµή πυκνότητας 

Ο όρος i

i

D
X

∆
∆

µετράει την µέση τιµή της αλλαγής στην πυκνότητα σε µια ορισµένη

απόσταση από την ακµή και δίνει την κλίση της καµπύλης σε αυτή την απόσταση.

Όσο πιο απότοµη ενναλλαγή χρωµάτων έχουµε στην ακµή, τόσο µεγαλύτερη η κλίση

του διαγράµµατος και τόσο µεγαλύτερη τιµή παίρνει η Α στον τύπο. 

 Ο τελευταίος παράγοντας (Dmax – Dmin) είναι η διαφορά στην πυκνότητα µεταξύ των

περιοχών υψηλής και χαµηλής έκθεσης στο φως. Όσο αυτή η διαφορά είναι µεγαλύ-

τερη, δηλαδή όσο η αντίθεση είναι µεγαλύτερη, τόσο µεγαλύτερος γίνεται ο όρος αυ-

τός και τόσο µεγαλώνει η τελική υπολογισθείσα τιµή της οξύτητας. 
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4.1.4 Συνάρτηση Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης– MTF 

“The MTF chart is the only objective piece of data that I know that can be 
used when comparing lenses. I just wish I understood them a little more”. 

quan00, µέλος disscusion forums του www.nikonians.org για φωτογράφους. 
http://www.nikonians.org/forums/dcboard.php?az=show_topic&forum=146&topic_id=89486&mesg_i
d=89486&listing_type=&page= 
 

Η χρήση της MTF στην αξιολόγηση της φωτογραφικής ποιότητας γίνεται όλο και πιο 

δηµοφιλής. Όπως αναφέραµε και προηγουµένως, η οξύτητα και η ανάλυση περιγρά-

φουν ελλιπώς αυτό που ονοµάζουµε ποιότητα εικόνας. Η MTF ξεπερνά την αδυναµία 

της οξύτητας και της ανάλυσης παρέχοντας µια πιο πλήρη ένδειξη ποιότητας εικόνας 

(ένδειξη ευκρίνειας). Επίσης, επειδή παράγεται σε µαθηµατικό υπόβαθρο θεωρείται 

αντικειµενική µέτρηση. 

Η  ιδέα των MTF, που στηρίζεται σε θεωρία της φυσικής, έχει χρησιµοποιηθεί συχνά 

για να αντιµετωπίσει προβλήµατα από τον χώρο των ηλεκτρολόγων µηχανικών. Συ-

νεπώς, πολλοί όροι που χρησιµοποιούνται στην περιγραφή των MTF είναι περισσότε-

ρο οικείοι στον χώρο αυτό. 

Σήµα: Το σήµα είναι ένα µέσο για να µεταδοθεί πληροφορία. Λειτουργεί σε µορφή 

εισόδου ή εξόδου (input - output mode). Παράδειγµα ενός σήµατος εισόδου είναι ένα 

ραδιοφωνικό σήµα που έρχεται σε µια κεραία. Το σήµα εξόδου που του αντιστοιχεί 

είναι το ηχητικό κύµα που παράγει το ραδιόφωνο. Στη φωτογραφία το σήµα εισόδου 

είναι το φως που διέρχεται από το φακό για να σχηµατίσει την εικόνα στη µηχανή. Το 

σήµα εξόδου είναι η εικόνα που θα σχηµατιστεί στη µηχανή. Βασικά χαρακτηριστικά 

του σήµατος είναι η συχνότητα και το πλάτος. 

Πλάτος: Το πλάτος ενός φωτογραφικού σήµατος έχει να κάνει µε το εύρος της φω-

τεινότητας που διαπερνά τον φακό ή µε την κλίµακα πυκνότητας. Ένα αδύναµο σήµα 

στη φωτογραφία θα ήταν αυτό που αντιστοιχεί σε εικόνα µε χαµηλή αντίθεση. Θεω-

ρητικά, αδύναµο σήµα συνεπάγεται µειωµένη µεταφορά του σήµατος εισόδου σε σή-

µα εξόδου. Στην φωτογραφία αδύναµο σήµα εξόδου σηµαίνει µειωµένη ποιότητα της 

παραγόµενης εικόνας.  
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Το πλάτος µιας ηµιτονοειδούς συνάρτησης  y = Asin(ωt) είναι η απόλυτη τιµή του Α. 

Συχνότητα: Είναι µια µέτρηση του αριθµού των επαναλήψεων του σήµατος σε µια 

δεδοµένη γραµµική απόσταση (χωρική συχνότητα) ή σε ένα δεδοµένο χρονικό διά-

στηµα (χρονική συχνότητα). Το µήκος κύµατος του σήµατος ορισµένες φορές αντι-

καθιστά τη συχνότητα. Το µήκος κύµατος, αντιστρόφως ανάλογο της συχνότητας, 

σχετίζεται µε το µέγεθος του επαναλαµβανόµενου στοιχείου. Οι παράµετροι στο σχη-

µατισµό εικόνας που αντιστοιχούν στη συχνότητα και το µήκος κύµατος είναι η ανά-

λυση της εικόνας και η διακριτική ικανότητα του συστήµατος. Όσο µεγαλύτερη είναι 

η συχνότητα ν (ή όσο µικρότερο είναι το µήκος κύµατος λ) τόσο καλύτερη θα είναι η 

διακριτική ικανότητα του συστήµατος. 

Θόρυβος: Παρεµβαίνει στην καθαρότητα και οµαλότητα του σήµατος. Αποτελείται 

από τις ανεπιθύµητες αλλαγές που επιφέρουν στο σήµα µη γνήσια δευτερεύοντα σή-

µατα ή από ατέλειες του συστήµατος που εκπέµπει ή δέχεται το σήµα. Αντίστοιχα, σε 

ένα φωτογραφικό σύστηµα ο θόρυβος προκύπτει από την κατασκευή/δοµή του φιλµ 

και από τις ατέλειες του οπτικού συστήµατος. 

∆ιαµόρφωση: Αναφέρεται στις διακυµάνσεις της συχνότητας, της φάσης ή του πλά-

τους που είναι αναγκαίες για την µεταφορά της πληροφορίας µέσω ενός σήµατος. Η 

σχετιζόµενη έννοια στη φωτογραφία είναι ο σχηµατισµός εικόνας. 
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Πώς δηµιουργούνται οι καµπύλες MTF 

Ένας τρόπος για να κατανοηθούν οι καµπύλες MTF είναι να εξεταστεί το πώς δηµι-

ουργούνται. Οι στόχοι που χρησιµοποιούνται για την διαδικασία παραγωγής των καµ-

πυλών MTF διαφέρουν στον σχεδιασµό από του στόχους που χρησιµοποιούνται στην 

εύρεση της ανάλυσης και αυτό έχει να κάνει µε τον επιδιωκόµενο σκοπό. 

1ον Αναπαράγονται σε µια διαφανή βάση, έτσι ώστε φωτίζοντας τους από πίσω να 

διατηρείται σταθερή η φωτεινότητα του στόχου.  

2ον Οι διακριτές ασπρόµαυρες στήλες που χρησιµοποιούνται στην εύρεση της διακρι-

τικής ικανότητας αντικαθίστανται από ηµιτονοειδούς µορφής εναλλαγές ασπρόµαυ-

ρων στηλών (οµαλή µετάβαση άσπρου σε µαύρο). Αυτού του τύπου οι στήλες διαφέ-

ρουν ως προς του µήκος κύµατος. Η προτίµηση σε στόχους ηµιτονοειδούς εναλλαγής 

προκύπτει από τον ‘ηµιτονοειδή’ τρόπο µε τον οποίο η εικόνα υποβαθµίζεται ως προς 

την ποιότητα. Αυτό αποδεικνύεται στα σχήµατα που ακολουθούν. 

 

 
Η συχνότητα f και το µήκος κύµατος λ είναι δυο αντιστρόφως ανάλογες ιδιότητες ενός 
σήµατος: f = 1/ λ. Η συχνότητα µετράει τις επαναλήψεις ενός σήµατος σε µια χρονική πε-
ρίοδο ή σε µια απόσταση (χωρική συχνότητα). Το πλάτος κύµατος Α αναφέρεται στην ισχύ 
του σήµατος καθώς προκύπτει αν µετρηθεί η απόσταση από την ελάχιστη τιµή που παίρνει 
ως και τη µεγαλύτερη. 

(1) Image Clarity,  σελ. 16 
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Μείωση αντίθεσης ασπρόµαυρων στόχων. Αν µετρήσουµε την πυκνότητα κατά µήκος µαυρόα-
σπρων στηλών αυξανόµενης χωρικής συχνότητας θα βρεθεί ότι η ακρίβεια της παραγόµενης ει-
κόνας µειώνεται όσο αυξάνει η χωρική συχνότητα των λεπτοµερειών της εικόνας. Ένα χαρα-
κτηριστικό αυτής της µείωσης της ακρίβειας είναι η απώλεια της αντίθεσης, πρώτα για κάθε 
στήλη ξεχωριστά και µετά σε µεγαλύτερες συχνότητες µεταξύ οµάδων στηλών. 
                                                                                                                           (1) Image Clarity,  σελ. 18 
 

 
 
Υποβάθµιση ενός σήµατος που έχει κύµα τετραγωνικής µορφής. Το ίχνος της πυκνότητας (κα-
τανοµή γκρίζου) που σχετίζεται µε ένα τέλεια διαµορφωµένο σήµα εισόδου τετραγωνικής µορ-
φής θα είχε κατακόρυφη κλίση και τετραγωνισµένες άκρες (Α). Η οµαλοποίηση του σχήµατος 
των γωνιών σηµαίνει µείωση της ποιότητας σήµατος (Β). Όταν αυτή έχει µειωθεί σηµαντικά, η 
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µορφή του σήµατος εξόδου µεταβάλλεται σε ηµιτονοειδή µορφή (C). Περαιτέρω µείωση στην 
ποιότητα του σήµατος θα εµφανιστεί ως µείωση στο πλάτος του ηµιτονοειδούς κύµατος. 
                                                                                                                           (1) Image Clarity,  σελ. 19 
 
 

 
                                                                              (37) H ψηφιακη εικονα, Επεξεργασία και φιλτράρισµα 

 

Ο στόχος που χρησιµοποιείται για την δηµιουργία της καµπύλης MTF έχει ήδη εξαρ-

χής ηµιτονοειδή εναλλαγή άσπρου–µαύρου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται τα 

σφάλµατα που υποβαθµίζουν το σήµα εξόδου (την εικόνα) να το κάνουν µειώνοντας 

το πλάτος του σήµατος και µόνο. Έτσι µείωση της ισχύος του σήµατος αντιστοιχεί α-

µεσότερα στην αύξηση της αλλοίωσης (υποβάθµιση της ποιότητας) της εικόνας. 

 
Η µείωση του πλάτους του σήµατος εξόδου είναι ίση µε την µείωση της αντίθεσης 

της φωτογραφίας που αναπαριστούν οι καµπύλες MTF. Μετρούν δηλαδή την πτώση 

της µεταφοράς της αντίθεσης από την πραγµατικότητα στην φωτογραφία για αυξανό-

µενη συχνότητα του σήµατος εισόδου. 

 
Αυξανόµενη συχνότητα του σήµατος εισόδου 

 
 

∆ηλαδή δείχνουν το πόσο καλά η ισχύς του αρχικού σήµατος µεταφέρεται, από ένα ο-

πτικό σύστηµα, και διατηρείται στο σήµα εξόδου. Και στην περίπτωση της φωτογρα-

φίας δύναµη του σήµατος = ακρίβεια στην αναπαράσταση της πραγµατικότητας. Συνε-

πώς οι καµπύλες MTF είναι ένδειξη της ακρίβειας µε την οποία ένα οπτικό σύστηµα 

αναπαράγει λεπτά αλλά και αδρά χαρακτηριστικά ενός αντικειµένου. Οποιοδήποτε 

σηµείο στην καµπύλη της MTF έχει µια τιµή στον κατακόρυφο άξονα που αντιστοιχεί 

στην αντίθεση που διατηρείται στην εικόνα σε µια συγκεκριµένη χωρική συχνότητα 

την οποία δείχνει η τιµή του σηµείου στον οριζόντιο άξονα. 
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Πιο συχνά παρατηρείται η αντίθεση να εκφράζεται σαν ποσοστό και να προκύπτει  µε 

υπολογισµό του λόγου διαµόρφωσης εικόνας προς αντικειµένου (Μi/Mο). Σε ένα τέ-

λειο οπτικό σύστηµα η αντίθεση θα µεταφερόταν σε ποσοστό 100%. Η διαµόρφωση 

της εικόνας θα ήταν ίδια µε την διαµόρφωση του αντικειµένου στην πραγµατικότητα. 

Μικρότερη µεταφορά δείχνει ότι το σήµα υπέστη µείωση στην ισχύ του και ότι η ποι-

ότητα της εικόνας υποβαθµίστηκε.  

 

Αντίθεση στις MTF 

 
Στις MTF των φακών αντίθεση σε µηδέν συχνότητα κανονικοποιείται στο 100% (κα-

τακόρυφος άξονας). Οι MTF λοιπόν ενός φακού δεν θα ξεπερνούν το 100%. Οι MTF 

για ένα φιλµ είναι πιθανό να είναι άνω του 100% σε συχνότητα µηδενική ανάλογα µε 

την επεξεργασία της εµφάνισης του φιλµ. 

Η αντίθεση ενός φακού σε χαµηλές συχνότητες σήµατος εισόδου που δείχνει την α-

πόδοση του φακού για απλά και µεγάλα σχήµατα είναι πάντα σχετικά υψηλή. Οι πε-

ρισσότεροι φακοί, ακόµα και οι πιο απλοί, µπορούν να αναπαράγουν µεγάλα χαρα-

κτηριστικά της εικόνας µε ακρίβεια. Η αντίθεση σε υψηλή συχνότητα, αντίθετα, δεί-

χνει µε πόση ακρίβεια ένας φακός αναπαράγει τις µικρές λεπτοµέρειες. Όσο αυξάνει 

η συχνότητα του σήµατος εισόδου, η αντίθεση του σήµατος εξόδου µειώνεται, χωρίς 

σταθερό ρυθµό. Όσο πιο καλός είναι ο φακός τόσο πιο καλή είναι η αντίθεση στις υ-

ψηλές συχνότητες και τόσο µεγαλύτερη είναι η διαχωριστική ικανότητα. Σε όλους 

τους φακούς ισχύει το εξής: 

Η αντίθεση µειώνεται όσο η συχνότητα αυξάνει και πέφτει προς το µηδέν όταν προσεγ-

γίζεται το όριο ανάλυσης του φακού. 

Όσο πιο µεγάλη είναι η τιµή της MTF, τόσο πιο αξιόπιστα θα προβάλλει την εικόνα ο 

φακός. Μια MTF του 100% είναι ιδανική, αλλά και η ποιότητα εικόνας ενός φακού 
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θα είναι συγκριτικά καλή όταν η MTF του είναι πάνω από 70% µε 80%. Στα 30% πε-

ρίπου η καθαρότητα της εικόνας θα είναι ίσως αποδεκτή αλλά ίσως και όχι. Ακόµα ό-

µως και σε αυτό το χαµηλό ποσοστό, τα χαρακτηριστικά της εικόνας εξακολουθούν 

να περιέχουν χρήσιµη πληροφορία και διακριτή λεπτοµέρεια. Σε αντίθεση 20% ή λι-

γότερο, όµως, η λεπτοµέρεια υψηλής συχνότητας θα είναι πλέον δυσδιάκριτη. 

 

Οξύτητα και σύνθεση του κύµατος τετραγωνικής µορφής 

Οι καµπύλες MTF αποκαλύπτουν κάτι ακόµα για την οξύτητα ενός συστήµατος δεί-

χνοντας το εύρος των συχνοτήτων που καταγράφει το σύστηµα.  

 

 

 

Θεωρητικά είναι δυνατό να συνθέσουµε ένα 

κανονικό τετραγωνικό κύµα (βλ. το σχήµα 

αριστερά).  

 
http://mathworld.wolfram.com/SquareWave.html 

 

 
Αυτό γίνεται µε την επιλογή ενός βασικού, η-

µιτονοειδούς µορφής, κύµατος µε συχνότητα η 

οποία ισούται µε την συχνότητα του τετραγω-

νικού κύµατος που θα σχηµατιστεί.  

users.uma.maine.edu/.../rsm/slides/figures.htm 
 

  

Σε αυτό το βασικό κύµα θα προστεθούν και άλλα ηµιτονοειδή κύµατα όλο και µικρό-

τερου πλάτους σε καθεµία από τις  περιττές αρµονικές συχνότητες του βασικού κύµα-

τος. Οι ιδιότητες των αρµονικών κυµάτων είναι τέτοιες που όταν η συχνότητα ενός 

κύµατος αυξάνει το πλάτος µειώνεται. Με την προσθήκη κάθε αρµονικού κύµατος η 

πλευρά του συντεθειµένου κύµατος γίνεται πιο απότοµη και η κορυφή γίνεται πιο 

πλατιά. Τείνει δηλαδή στη µορφή του τετραγωνικού κύµατος. Για να σχηµατιστεί ό-

µως ένα τέλειο τετραγωνισµένο κύµα χρειάζεται άπειρος αριθµός αρµονικών. Συνα-
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κόλουθα, ένα τέλειας οξύτητας οπτικό σύστηµα πρέπει να έχει άπειρη χωρική συχνό-

τητα. Η οξύτητα ενός συστήµατος λοιπόν µπορεί φανεί από το εύρος των τιµών της 

χωρικής συχνότητας στο διάγραµµα MTF (άξονας x).  

 

Περιορισµοί της MTF 

Ενώ λοιπόν η MTF παρέχει χρήσιµη πληροφορία, µια µόνο καµπύλη δεν περιγράφει 

πλήρως την απόδοση ενός φακού. Η απόδοση ενός φακού διαφέρει ανάλογα µε το 

διάφραγµα που επιλέγεται κάθε φορά και ανάλογα µε τη φορά των γραµµών εξέτα-

σης. Για να είναι πλήρως κατανοητή η απόδοση ενός φακού πρέπει να γίνει εξέταση 

µιας σειράς από καµπύλες που έχουν παραχθεί σε διάφορα διαφράγµατα και σε διά-

φορα σηµεία του οπτικού πεδίου. Το µειονέκτηµα της πληθώρας καµπυλών είναι ότι 

προσφέρουν τέτοιο πλήθος πληροφορίας που περιπλέκει το ζήτηµα της σύγκρισης δι-

αφορετικών φακών. 

Επίσης, οι συναρτήσεις µεταφοράς διαµόρφωσης, όπως και οι µετρήσεις της οξύτη-

τας,  είναι εργαστηριακές µετρήσεις. Η δηµιουργία τους είναι εκτός των δυνατοτήτων 

του απλού χρήστη µιας φωτογραφικής µηχανής. Ένας µέσος φωτογράφος δεν διαθέ-

τει τα µέσα για να έχει την MTF ενός στοιχείου µιας φωτογραφικής µηχανής ή όλου 

του συστήµατος. 

 

Υποκειµενικές εκτιµήσεις καθαρότητας ης εικόνας 

Η οπτική εξέταση των φωτογραφιών είναι µε διαφορά η πιο σηµαντική µέθοδος που 

υπάρχει για να αποφασιστεί η ποιότητα της εικόνας. Ένας παρατηρητής βλέποντας 

την εικόνα κρίνει την ποιότητά της βασιζόµενος στην διαίσθησή του. Αυτό που κάνει 

είναι να συγκρίνει νοητικά την εικόνα που βλέπει µε άλλες που έχει δει στο παρελθόν 

και την τοποθετεί σε µια κατάταξη σαν πιο καθαρή ή όχι. ∆εν χρειάζονται ούτε επι-

στηµονικές µετρήσεις ούτε ενδελεχείς αναλύσεις βάσει δεικτών ποιότητας. Αυτή η 

εκτίµηση που κάνει ο παρατηρητής είναι και έγκυρη εφόσον είναι εµφανής η διαφορά 

µεταξύ των διαφορετικών εικόνων. Το πρόβληµα που προκύπτει είναι όταν οι εικόνες 

είναι πολύ κοντά σε ποιότητα. Εκεί έχει παρατηρηθεί ότι διαφορετικοί παρατηρητές 

θα διαφωνήσουν ως προς το ποια εικόνα είναι και η καλύτερη. Επίσης µπορεί ο ίδιος 

παρατηρητής να δώσει διαφορετική εκτίµηση εάν δει τις εικόνες υπό διαφορετικές 

συνθήκες (σε άλλο χρόνο, τόπο, φωτισµό). Ακόµα και ψυχολογικοί παράγοντες επη-

ρεάζουν την εκτίµηση αυτή του παρατηρητή. Το θέµα που φωτογραφίζεται παίζει ε-

πίσης σηµαντικό ρόλο. Εάν δεν έχει ακµές (όπως µια φωτογραφία του ουρανού) τότε 
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είναι σχεδόν αδύνατο για τον παρατηρητή να διακρίνει διαφορά στην οξύτητα. Αυτό 

συµβαίνει γιατί η οξύτητα γίνεται αντιληπτή από συγκεκριµένα στοιχεία σε µια εικό-

να, µε πιο σηµαντικό την ύπαρξη ακµών έντονης αντίθεσης. Αν λοιπόν κάποιος κοιτά 

µια εικόνα που δείχνει έναν καθαρό ουρανό δεν µπορεί να βγάλει κανένα συµπέρα-

σµα για την οξύτητα. Ακόµα, εάν υπάρχουν αντικείµενα στην εικόνα χωρίς έντονες 

ακµές (πχ. σύννεφα) θα υπάρχει η ίδια σύγχυση.  

Για να έχουµε λοιπόν αίσθηση της οξύτητας και της λεπτοµέρειας σε µια φωτογραφία 

πρέπει να επιλέξουµε θέµατα µε έντονες ακµές, µικρές λεπτοµέρειες και έντονη υφή. 

Εάν δεν συµβαίνει αυτό, τότε θα έχουµε εκτιµήσεις υποκειµενικές που ίσως έρχονται 

σε αντίθεση µε τις επιστηµονικές αντικειµενικές µετρήσεις. Υπάρχει µε παραδείγµα-

τα σε επόµενο κεφάλαιο η υποκειµενική εκτίµηση που κάνουµε για τις υπό εξέταση 

ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές της εργασίας αυτής. 

 
Αντικειµενικές αριθµητικές εκτιµήσεις καθαρότητας εικόνας 

Επειδή δεν είναι δυνατό για έναν φωτογράφο να αξιολογήσει κάθε φακό, υπάρχουν 

κλίµακες αξιολόγησης και εκτιµήσεις όσο και αξιολογήσεις που έχουν ήδη γίνει από 

άλλους ώστε να είναι δυνατή η επιλογή ενός φακού έναντι ενός άλλου µε αντικειµενι-

κό τρόπο (µε ένα είδος βαθµολογίας). Επειδή οι αξιολογήσεις αυτές γίνονται από δια-

φορετικούς εκτιµητές σε τακτά χρονικά διαστήµατα για τους ίδιους φακούς, αν αυτές 

συµφωνούν µεταξύ τους τότε η εγκυρότητά τους ενισχύεται και µπορεί να είναι κα-

νείς σχετικά βέβαιος για το φακό που θα επιλέξει. Με τη χρήση αριθµού ενδεικτικού 

της ποιότητας ξέρει κάποιος όχι µόνο ότι δυο οπτικά συστήµατα διαφέρουν αλλά και 

πόσο. Με την χρησιµοποίηση αριθµών αντί για αόριστες εκφράσεις η αξιολόγηση 

µπορεί να αποκτήσει επιστηµονικό βάρος και να οδηγήσει σε σύνθετες µαθηµατικές 

σχέσεις που εκφράζουν την ποιότητα και την καθαρότητα  µιας εικόνας. 
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Κεφάλαιο 5ο:   Συνάρτηση Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης (MTF) 
 
5.1 Προσδιορισµός της ποιότητας εικόνας 

Η ποιότητα της εικόνας µπορεί να προσδιοριστεί από έναν µεγάλο αριθµό µετρήσεων 

για την αντίθεση, το θόρυβο, την οξύτητα, την διαχωριστική ικανότητα, το κοκκώδες, 

την MTF, µε όλα αυτά να αναφέρονται στη ραδιοµετρία της εικόνας. Ανάµεσα σε άλ-

λες µετρήσεις, η εκτίµηση της ευκρίνειας της εικόνας (sharpness) είναι σηµαντική για 

τον χαρακτηρισµό εικόνων.  Η θολότητα της εικόνας (image blur), που µειώνει την 

καθαρότητα της εικόνας, µπορεί να µετρηθεί µε αντικειµενικό τρόπο από την MTF. 

Στο θέµα ποιότητα της εικόνας ο φακός είναι ο πρώτος και πιο σηµαντικός παράγον-

τας. Χωρίς έναν φακό οξύ (sharp) δεν είναι δυνατό να έχουµε ευκρινή εικόνα. Για να 

µπορεί να αποφασιστεί αν ένας φακός είναι οξύς και πόσο οξύς είναι χρειάζεται κά-

ποιας µορφής αντικειµενική µέθοδο εξέτασης, την οποία θα µπορεί να εφαρµοστεί µε 

τον ίδιο τρόπο σε όλους τους φακούς. Το τεστ “gold standard” υπήρχε για χρόνια για 

να προσδιορίσει την MTF. Είναι απλώς µια µέτρηση του ποσοστού της διαµόρφωσης 

(της αντίθεσης εν προκειµένω) σε ένα αντικείµενο η οποία εµφανίζεται στην εικόνα 

του όπως την προβάλλει ο υπό εξέταση φακός.                                       (2) bobatkins.com 

 

5.2 MTF και αναλογικές φωτογραφικές µηχανές 

Για τον υπολογισµό της MTF και της διαχωριστικής ικανότητας οπτικών συστηµάτων 

η Στρατιωτική Αεροπορία των ΗΠΑ είχε δηµιουργήσει έναν στόχο το 1951 (USAF 

1951), ο οποίος έκτοτε χρησιµοποιήθηκε συχνά και για πολλά χρόνια. Στο Σχ. 5.1 δε-

ξιά είναι ο στόχος και αριστερά η απεικόνισή του σε φίλµ. Με µετρήσεις στο φιλµ 

βρισκόταν η διαχωριστική ικανότητα του εκάστοτε φακού. 

 

    
Σχήµα 5.1 Στόχος USAF 1951 (δεξιά) και η απεικόνισή του σε φιλµ. [(2) www.bobatkins.com] 
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 5.3 Συνάρτηση Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης (MTF) 

Για να εξηγηθεί η MTF θα χρησιµοποιηθεί η εικόνα που ακολουθεί.  

- Το Α στην εικόνα δείχνει µια σειρά από άσπρες και µαύρες στήλες. Είναι τέσσερις 

οµάδες στηλών σε συνεχώς µειούµενα µεταξύ τους διαστήµατα.  

- Στο  C έχουµε µια γραφική αναπαράσταση του Α, όπου φαίνονται οι τιµές της έντα-

σης κατά µήκος του Α. Τα λευκά τµήµατα έχουν τιµή έντασης 255 (είναι η µέγιστη 

ένταση µιας ψηφιακής εικόνας 8-bit) και τα µαύρα 0.  

- Στο Β δίνεται µια αναπαράσταση του πώς είναι πιθανόν να φαίνονται οι στήλες όταν 

προβάλλονται από έναν φακό. Οι µαύρες και οι λευκές περιοχές είναι πιο θολές και 

όσο µικρότερη είναι η απόσταση µεταξύ τους τόσο πιο θολή είναι η εικόνα τους.  

- Τέλος, στο D φαίνεται η γραφική παράσταση της απεικόνισης των στηλών, ενώ κά-

τω βρίσκονται οι τιµές της MTF που υπολογίζονται από τα δεδοµένα (την ψηφιακή 

εικόνα). 

 

 
Η θόλωση της εικόνας δεν οφείλεται απαραίτητα σε κάποιο ελάττωµα του φακού. Α-

κόµα και ένας τέλειος φακός θα είχε παρόµοιο αποτέλεσµα και ο λόγος είναι η περί-

θλαση του φωτός. Περίθλαση είναι η τάση του φωτός να απλώνεται όταν περνάει 

µέσα από ένα διάφραγµα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µια ποσότητα φωτός να διαδίδε-

ται από τις φωτεινές στις σκοτεινές περιοχές.                                        (2) www.bobatkins.com 

(µέγιστη ένταση – ελάχιστη ένταση) 
                    MTF =  

(µέγιστη ένταση + ελάχιστη ένταση) 
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5.3.1 Πώς επηρεάζεται η καµπύλη της MTF 

Όταν πρόκειται για µεγάλες περιοχές εναλλαγής µαύρου και άσπρου στην εικόνα, τό-

τε το φαινόµενο της περίθλασης δεν επηρεάζει σηµαντικά την καµπύλη MTF. Όταν 

όµως πρόκειται για µικρά τµήµατα άσπρου και µαύρου στην εικόνα, τότε ακόµα και 

µικρή εµφάνιση φαινοµένου περίθλασης επιφέρει εµφανή πτώση στο διάγραµµα της 

MTF. Πάντοτε όσο η χωρική συχνότητα µεγαλώνει υπάρχει µείωση της MTF, ακόµα 

και για έναν “τέλειο” φακό. Χωρική συχνότητα είναι ο όρος που χρησιµοποιείται για 

να περιγράψει την απόσταση µεταξύ των αντικειµένων σε έναν φωτογραφικό στόχο, 

όπως είναι αυτός που φαίνεται παρακάτω. Εδώ η χωρική συχνότητα αυξάνεται από τα 

αριστερά στα δεξιά. 

 

 
 

Περίθλαση Το φαινόµενο της περίθλασης αποτελεί πρόβληµα όταν γίνεται µια σε βάθος α-

νάλυση του φακού. Ειδικά όταν πρόκειται για µικρά διαφράγµατα είναι πιο έντονο, και αυ-

τό γιατί είναι µικρότερη η οπή από την οποία περνάει το φως. Ζητούµενο για τους φωτο-

γράφους είναι η µεγαλύτερη ευκρίνεια (sharpness). Αυτό το επιτυγχάνουν µε τη χρήση µι-

κρότερου διαφράγµατος που οδηγεί σε µεγαλύτερο βάθος πεδίου. Σε κάποιο διάφραγµα

λοιπόν, το φαινόµενο της περίθλασης ισορροπεί µε το όποιο κέρδος σε ευκρίνεια λόγω του

µεγαλύτερου βάθους πεδίου. Όταν συµβαίνει αυτό, το οπτικό σύστηµα της µηχανής είναι

“περιορισµένης περίθλασης”(diffraction limited). 

 
Το φαινόµενο της περίθλασης 

                     
 µεγάλο διάφραγµα  µικρό διάφραγµα 

(27) b id i l
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Από τεχνική άποψη αυτός ο φωτογραφικός στόχος είναι ο ιδανικός για την µέτρηση 

της MTF, γιατί γίνεται οµαλή µετάβαση στην πυκνότητα των γραµµών και η γραφική 

παράσταση της πυκνότητας κατά µήκος του στόχου µοιάζει σαν εκείνη του ηµιτονο-

ειδούς κύµατος. Για αυτό και ονοµάζεται “διάταξη ηµιτονοειδούς κύµατος”. Λόγω ό-

µως της δυσκολίας να κατασκευαστούν τέτοιοι στόχοι και της δυσκολίας να µετρη-

θούν τα διαστήµατα των στηλών µε το µάτι έχει επικρατήσει η χρήση στόχων µε δια-

κριτές στήλες. Οι στόχοι µε διακριτές στήλες δίνουν µια ελαφρά µεγαλύτερη τιµή της 

MTF αλλά η διαφορά είναι µικρή. 

 
5.3.2 Το γράφηµα της MTF  
 
Υπάρχουν δυο ειδών τρόποι για να αναπαρασταθεί γραφικά η καµπύλη MTF. 

 
5.3.2.1 MTF για αυξανόµενη χωρική συχνότητα σε µικρό τµήµα της εικόνας  

Όταν την γραφική παράσταση δηµιουργείται ως συνάρτηση της απόστασης µεταξύ 

των στηλών, για το στόχο µε διακριτές στήλες ο άξονας x έχει µονάδες ζεύγη γραµ-

µών ανά mm (line pairs per mm). Αντίθετα, για µια διάταξη ηµιτονοειδούς κύµατος ο 

άξονας x έχει µονάδες κύκλων ανά mm (cycles per mm) και πολλές φορές αυτό παρα-

βλέπεται. Ακόµα, τα “lines/mm” ή “line pairs/mm”, που συχνά εµφανίζονται σε διά-

φορα διαγράµµατα, είναι το ίδιο και το αυτό. Lines/mm είναι γιατί µετρούνται οι 

γραµµές ενός χρώµατος (µαύρο ή άσπρο), ενώ line pairs/mm είναι γιατί µετρούνται 

ζεύγη µαυρόασπρων γραµµών. 

 

  

 
 

                                                                                                                              (2) www.bobatkins.com 
 

Ο οριζόντιος άξονας αναφέρεται σε µονάδες χωρικής συχνότητας (line pairs per mm), 

και για την ακρίβεια κανονικοποιηµένης χωρικής συχνότητας, γι’ αυτό και έχει τιµές 

από 0 έως 1. Αυτό στην ουσία σηµαίνει ότι ο οριζόντιος άξονας είναι διαφορετικός 

για κάθε διάφραγµα. Η κλίµακα του οριζόντιου άξονα θα είναι από 0 έως περίπου 

1800/f , όπου f είναι το f-stop. Άρα για f-stop 2 η κλίµακα του οριζόντιου άξονα είναι 

από 0 έως 900 lp/mm, για  f-stop 4 από 0 έως 450 lp/mm και για  f-stop 11από 0 έως 

164 lp/mm. Χρησιµοποιώντας την κανονικοποιηµένη χωρική συχνότητα µπορούµε να 
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δούµε πώς οι φακοί αποδίδουν σχετικά µε την µέγιστη θεωρητικά απόδοση τους για 

κάθε διάφραγµα. Παρατηρώντας τα γραφήµατα που ακολουθούν, βλέπουµε ότι κανέ-

νας φακός δεν αποδίδει καλά σε ανοιχτά διαφράγµατα. Επίσης οι περισσότεροι φακοί 

θα έχουν τα καλύτερα αποτελέσµατα για τιµές διαφράγµατος f5.6 µε f8. Σε αυτό το 

παράδειγµα, που αντλήθηκε από το ∆ιαδίκτυο, βλέπουµε ότι η MTF είναι πράγµατι 

µέτρο απόδοσης του φακού. Αυτό που ενδιαφέρει τον συγγραφέα είναι ότι γίνεται πα-

ράθεση των γραφικών συναρτήσεων σε ένα διάγραµµα, µε οριζόντιο άξονα σε κλίµα-

κα σχετική για κάθε διάφραγµα, ώστε να µπορεί να γίνει σύγκριση (βάσει της µορφής 

και της θέσης της ευθείας) όσον αφορά την απόδοση του φακού.  

 

 

Ακολουθούν τα γραφήµατα MTF έξι διαφορετικών φακών 50mm. 
 

 
K. Rosenhauer and K.J. Rosenbruch,  

"Die optischen Bildfehler und die Übertragungsfunktion", Optik 17, 249-277 (1960) 
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5.3.2.2 MTF σε ολόκληρη την έκταση της εικόνας 
 
Με τα παραπάνω καθορίστηκε πως λειτουργεί η MTF, αλλά για ένα σηµείο της ει-

κόνας. Είναι γενικά γνωστό ότι η καµπύλη MTF στο κέντρο της εικόνας θα είναι ψη-

λότερα από ό,τι στα άκρα. Γι’ αυτό πολλοί δίνουν µια τιµή στην καµπύλη MTF που 

έχει προκύψει ως µέσος όρος µε βάρη κατα µήκος και κατά πλάτος της εικόνας. Ενώ 

αυτό αποτελεί ένα µέτρο ελέγχου του φακού, δεν συνιστά λεπτοµερή ανάλυση 

σχετικά µε το τι συµβαίνει κατά τη µετάβαση από το κέντρο της εικόνας στα άκρα.  

Από την άλλη µεριά όµως, µια ανάλυση της MTF από το κέντρο στα άκρα του φακού 

τις περισσότερες φορές ίσως να µην χρειάζεται, και αυτό γιατί συνήθως η MTF είναι 

συµµετρική στην επιφάνεια του φακού µε την µεγαλύτερη τιµή της στο κέντρο του 

φακού. Αυτό συµβαίνει σε γενικές γραµµές σε ένα φακό. Εάν όµως η κατασκευή του 

φακού είναι ελαττωµατική, τότε µπορεί να υπάρχουν έντονες διακυµάνσεις τις οποίες 

δεν µπορεί να αποδώσει µια µέση τιµή της MTF. ∆ηλαδή µπορεί ένας φακός µε υ-

ψηλή τιµή στο κέντρο και χαµηλή στα άκρα να έχει την ίδια µέση τιµή µε ένα φακό 

που έχει µια τιµή MTF σε ολόκληρη την έκταση της εικόνας. Φυσικά σε αυτή την πε-

ρίπτωση ο δεύτερος φακός είναι γενικά καλύτερος.  
Έτσι, υπάρχει εναλλακτικός τρόπος να παρουσιάσουµε σε γράφηµα την MTF, και αυ-

τός είναι να γίνει γραφική παράσταση της MTF για δεδοµένη χωρική συχνότητα ως 

συνάρτηση της απόστασης από το κέντρο της εικόνας. Ένα παράδειγµα παρουσιάζε-

ται παρακάτω. Τα δεδοµένα είναι για τον φακό Canon EF20-35/2.8L στα 20 mm.  

 

 
 

Οι µπλέ καµπύλες είναι γιά f8, οι µαύρες γιά f2.8. Οι συνεχείς γραµµές είναι ακτινικές µετρή-
σεις, οι διακεκοµµένες εφαπτοµενικές µετρήσεις. Οι χοντρές καµπύλες είναι για 10 lines/mm, οι 
λεπτές για 30 lines/mm.                                                             (6) Canon's Lens Technical Reports 
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Το προηγούµενο διάγραµµα έχει αποτελέ-

σµατα για δυο διαφράγµατα (f8 και f2.8) 

σε δυο χωρικές συχνότητες 1(0 lines/mm 

και 30 lines/mm) και δυο είδη γραµµών 

του φωτογραφικού στόχου: ακτινικές (ra-

dial ή sagital) και εφαπτοµενικές (tangen-

tial ή meridional). To σχήµα δεξιά δείχνει 

τι είναι η κάθε µια.  

 

Με αυτά τα δεδοµένα η ανάλυση της  MTF αρχίζει να γίνεται πλέον πιο περίπλοκη. 

Και εδώ φαίνεται ότι το να περιγράψει κανείς το παραπάνω διάγραµµα µε µια µοναδι-

κή τιµή της MTF αποτελεί ρίσκο. 

 

5.3.3 Μέτρηση της MTF – Μετασχηµατισµός Fourier 
 
Αν κοιτάξουµε την εικόνα µιας πολύ σαφούς γραµµής που είναι σαν µια φωτισµένη 

σχισµή µπορούµε να υπολογίσουµε µαθηµατικά την MTF του φακού. Βασικά αυτό 

που κάνουµε είναι να χρησιµοποιήσουµε το πραγµατικό µέρος του µετασχηµατισµού 

Fourier της συνάρτησης διασποράς γραµµής. Αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο η ση-

µερινή φωτογραφική κοινότητα συγκρίνει και αξιολογεί φακούς. Ακολουθούν δυο 

παραδείγµατα ενός καλού φακού (δεξιά) και ενός ακόµα καλύτερου (αριστερά). Η ει-

κόνα της γραµµής µε τη µεγαλύτερη οξύτητα που έχει παραχθεί από τον καλύτερο α-

πό τους δυο φακούς αντιστοιχεί σε καλύτερη (υψηλότερη) τιµή MTF. 
 

(6) Canon's Lens Technical Reports 
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                                                                                                                            (2) www.bobatkins.com 
 

Ακολουθεί µια συνήθης γραφική παράσταση MTF που δείχνει τις επιδόσεις για πρα-

γµατικό και για “τέλειο φακό”. Η µπλε γραµµή (τέλειος φακός) δίνει την µορφή της 

MTF που θα έχει στην καλύτερη περίπτωση ο φακός. Αν ανατρέξουµε στις καµπύλες 

MTF των δυο προηγούµενων φακών θα δούµε ότι ο πιο καλός έχει καµπύλη πιο κον-

τά στην ιδανική, ενώ αντίστοιχα η γραφική παράσταση του λιγότερο καλού φακού θα 

είναι παρόµοια µε την κόκκινη γραµµή (η καµπύλη MTF ενός πραγµατικού φακού). 
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Αυτό το γράφηµα δείχνει ότι η MTF πέφτει όσο το διάφραγµά του κλείνει και επίσης ότι τα 
σφάλµατα του φακού (lens aberration) µειώνουν την MTF. Γι’ αυτό συχνά έχουµε την καλύτε-
ρη απόδοση του φακού γύρω στα f8, όπου τα σφάλµατα είναι µειωµένη και η περίθλαση δεν έ-
χει ακόµα γίνει  έντονη.  
                                                                                                                             (2) www.bobatkins.com 
 
Στην πραγµατικότητα οι φακοί σπάνια θα φτάσουν τη θεωρητικά µέγιστη MTF σε 

διαφράγµατα κάτω του f8. Όταν έχουµε απόδοση φακού στη µέγιστη θεωρητικά MTF 

πρόκειται για περιπτώσεις “περιορισµένης περίθλασης”. Η περίθλαση, όπως αναφέρ-

θηκε, είναι ο λόγος για τον οποίο πέφτει η τιµή της MTF όσο αυξάνει η χωρική συ-

χνότητα του στόχου, ακόµα και για τον “τέλειο” φακό. 

Η MTF είναι µιά καθαρά αντικειµενική µέτρηση και, έτσι, είναι ιδανική για επιστη-

µονική µέτρηση του οπτικού συστήµατος του φακού. Γενικά πρέπει, πέρα από την τυ-

πική ανάλυση της MTF που γίνεται, η οποία είναι το πιο σηµαντικό τµήµα στην αξιο-

λόγηση του φακού, να µπορεί κανείς να παρατηρεί λεπτοµερέστερα ένα γράφηµα 

MTF. Ωστόσο, το πρόβληµα µε τη χρήση των καµπυλών MTF (που αντιµετωπίστηκε 

και στην παρούσα διπλωµατική εργασία) είναι ότι είναι πολύ δύσκολο για τον µέσο 

χρήστη να κάνει την συσχέτιση του διαγράµµατος MTF µε την ποιότητα της εικόνας. 

Ένας τρόπος απλούστευσης της ερµηνείας της MTF είναι ο έλεγχος της τιµής της εκεί 

όπου η αντίθεση πέφτει στο µισό της τιµής που έχει στις πιο χαµηλές χωρικές συχνό-

τητες. Αυτός θεωρείται και ο πιο καλός δείκτης οξύτητας και εξηγείται αναλυτικότε-

ρα σε επόµενη ενότητα (βλ. “Η Τελική Αξιολόγηση του Φακού”). Τελικά, όµως, µιά 

τέτοια αντικειµενική (µαθηµατικοποιηµένη) ανάλυση δεν συνυπολογίζει και τον πα-
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ράγοντα της ανθρώπινης όρασης, δηλαδή και το τί φαίνεται καλύτερο στο ανθρώπινο 

µάτι. Και εδώ είναι που µπαίνει και ο υποκειµενικός παράγων ποιότητας. 

 
 
5.4 Ο υποκειµενικός παράγων ποιότητας (SQF) 
 
Ο υποκειµενικός παράγοντας ποιότητας SQF (Subjective Quality Factor), αποτέλε-

σµα έρευνας στην δεκαετία του ’70, διατυπώθηκε για να παρέχει µια πιο κατανοητή 

µέτρηση της ποιότητας της εικόνας, στην οποία συµπεριλαµβάνονται όχι µόνο η ποι-

ότητα κατασκευής του φακού αλλά και η φύση της ανθρώπινης όρασης. Έχει αποδει-

χθεί πειραµατικά ότι η ανθρώπινη όραση έχει ένα εύρος (band-pass) όπου βλέπουµε 

κάποιες χωρικές συχνότητες καλύτερα από άλλες. Όπως και σε ένα φακό, όσο ψηλό-

τερη η χωρική συχνότητα της λεπτοµέρειας που κοιτάµε τόσο πιο δύσκολο είναι να 

διακρίνουµε αυτό που παρατηρούµε. Αντίθετα όµως µε έναν φακό, το ανθρώπινο µά-

τι δεν µπορεί να διακρίνει καλά και τις πολύ χαµηλές χωρικές συχνότητες. Το πρό-

βληµα στις υψηλές συχνότητες οφείλεται στους περιορισµούς του φακού του µατιού, 

ενώ στις χαµηλές συχνότητες έχει να κάνει µε τη φυσιολογία του αµφιβληστροειδούς 

και τον τρόπο µε τον οποίο το µυαλό ερµηνεύει τα οπτικά ερεθίσµατα που δέχεται. 

 

 
 
Η ευαισθησία στις µεσαίες χωρικές συχνότητες φαίνεται από το γεγονός ότι το µάτι διεγείρεται 
περισσότερο στις µεσαίες εναλλαγές της αµαύρωσης (ούτε πολύ γρήγορες ούτε πολύ αργές). 
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Έτσι το οπτικό σύστηµα του ανθρώπου έχει την παρακάτω καµπύλη MTF (αριστερά): 

 
 
 

                                                                                                               

Εδώ φαίνεται ότι υπάρχει µέγιστο στους 6 κύκλους ανα µοίρα. Αυτό µεταφράζεται σε 

1 cycle per mm για µια εικόνα την οποία βλέπει ο παρατηρητής σε απόσταση 34 cm. 

Αυτό σηµαίνει ότι όταν βλέπει κανείς την εικόνα που φωτογραφήθηκε από αυτή την 

απόσταση (που είναι η συνήθης απόσταση όταν διαβάζουµε ή κοιτάµε µια φωτογρα-

φία) η MTF στο 1 cycle/mm στην εκτυπωµένη φωτογραφία θα έχει τη µεγαλύτερη ε-

πιρροή στο κατα πόσο πιστεύει ο παρατηρητής ότι υπάρχει καλή οξύτητα ή όχι. 

Ο Grainger βρήκε το 1970 ότι µπορούσε να συσχετίσει την υποκειµενική άποψη για 

την οξύτητα µε την MTF των χωρικών συχνοτήτων (της εκτύπωσης) που αντιστοι-

χούν σε αυτό που γίνεται αισθητό από τον άνθρωπο και είναι µεταξύ 3 και 12 cycles 

per degree, που µε τη σειρά του αντιστοιχεί σε 0.5 µε 2 cycles per mm για εκτύπωση 

που την βλέπει κάποιος σε απόσταση  34 cm. Στη συνέχεια ανέπτυξε ένα µοντέλο, το 

οποίο δείχνει ότι η υποκειµενική οξύτητα µιας εκτύπωσης αντιστοιχεί στην περιοχή 

(εµβαδόν) κάτω της καµπύλης MTF µεταξύ των χωρικών συχνοτήτων  

0.5 x µεγέθυνση και 2 x µεγέθυνση  

όταν η χωρική συχνότητα στον άξονα x δίνεται σε λογαριθµική κλίµακα. Αυτό το επι-

βεβαίωσε χρησιµοποιώντας οπτικά συστήµατα µε γνωστή MTF και ρωτώντας παρα-

τηρητές γιά την άποψή τους σχετικά την οξύτητα φωτογραφιών που προέκυψαν από 

αυτά τα οπτικά συστήµατα. Βρήκε έτσι ότι υπήρχε συµφωνία µεταξύ της SQF που ε-

κείνος υπολόγιζε (δίνοντας µία τιµή) και της υποκειµενικής αξιολόγησης της ποιότη-

τας της εικόνας από ανθρώπινους παρτατηρητές. 

 
    Καµπύλη  MTF ενός φακού 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 
B. Atkins, MTF and SQF (http://www.bobatkins.com/photography/technical/mtf/mtf1.html) 
 

Αν δηµιουργήσουµε µια φωτογραφία διατάσεων 20 cm x 30 cm από αρνητικό 35 mm 

υπάρχει µεγέθυνση κατά έναν παράγοντα ίσο µε 8. Έτσι για την SQF η περιοχή του 

διαγράµµατος MTF που έχει πραγµατικά σηµασία είναι κάτω της καµπύλης MTF για 

τις συχνότητες µεταξύ 4 and 16 cycles/mm. Όσο πιο µεγάλη τιµή έχει η MTF για αυ-

τές τις περιοχές τόσο πιο καλή ποιότητα θα φαίνεται ότι έχει η φωτογραφία και τόσο 

µεγαλύτερη θα είναι η τιµή SQF 

 

 
 

Στο σχήµα βλέπουµε πώς συνδέονται οι MTF και SQF. Υπάρχει η MTF για έναν “τέ-

λειο” φακό f2.8 (χωρίς περίθλαση και σφάλµατα), έναν πραγµατικό φακό f2.8 µε α-

νοιχτό διάφραγµα (µπλέ γραµµή) και τον ίδιο φακό µε διάφραγµα f8 (καφέ γραµµή). 

Στο f8 αυτός ο φακός, αν και όχι τέλειος από άποψη περίθλασης, έχει πολύ µικρά 

σφάλµατα (aberrations). Για µεγέθυνση 4x (εικόνα 10 cm x 15cm) η SQF είναι η σκι-

ασµένη περιοχή του διαγράµµατος της MTF για χωρικές συχνότητες 2 µε 8 cycles per 

mm. Παρατηρούµε ότι η µπλέ γραµµή είναι λίγο πάνω από την καφέ για αυτή την πε-

ριοχή. Και οι δύο στην προκειµένη περίπτωση θα έδιναν καλή ποιότητα εικόνας γιατί 
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είναι ψηλά στο διάγραµµα MTF. Και πράγµατι, σχεδόν όλοι οι φακοί που έχουν εξε-

ταστεί και παρουσιάζονται στο ∆ιαδίκτυο δίνουν καλό αποτέλεσµα για εκτυπώσεις 

στις συγκεκριµένες διαστάσεις. 

Η δεύτερη περιοχή που είναι σκιασµένη στο διάγραµµα είναι για µεγέθυνση 10x. Εδώ 

παρατηρούµε ότι το εµβαδό είναι µικρότερο από την προηγούµενη περίπτωση όπου 

είχαµε εκτύπωση εικόνας 4x. ∆ηλαδή έχουµε µικρότερη SQF.  Επίσης εδώ ο φακός 

µε f8 είναι πιο ψηλά στο διάγραµµα. ∆ηλαδή το αποτέλεσµα όταν ο φακός είναι στο 

f8 είναι ευκρινέστερη εικόνα. 

∆ηλαδή όσον αφορά την SQF, είναι πιθανόν ένας φακός να υπερέχει έναντι ενός άλ-

λου για µικρές εκτυπώσεις και να συµβαίνει το αντίθετο για µεγάλες. Αν και µπορεί 

να συµβεί αυτό, δεν είναι σύνηθες. Το ίδιο σπάνιο αλλά πιθανό είναι να βλέπει κανείς 

καλύτερα φωτογραφίες από τον ένα φακό από µακριά ενώ από κοντά να φαίνονται 

καλύτερα οι φωτογραφίες του άλλου φακού.  
 

5.5 Η SQF από το περιοδικό Popular Photography 

Το συγκεκριµένο περιοδικό εξειδικεύεται σε θέµατα φωτογραφίας και έχει δηµιουρ-

γήσει έναν πίνακα για βαθµολογία του SQF, και τον προσφέρει στο κοινό για να µπο-

ρεί να συγκρίνει αποτελέσµατα. Έχει παρατηρηθεί ότι οι περισσότεροι παρατηρητές 

διακρίνουν διαφορά στην ποιότητα της εικόνας όταν υπάρχει διαφορά 5 βαθµών στον 

SQF. Στη φωτογραφία για τον απλό χρήστη δίνονται διαβαθµίσεις στην αξιολόγηση 

της εικόνας ανά 5 µονάδες SQF. Αυτές φαίνονται µε διαφορετικό χρώµα στον πίνακα 

που ακολουθεί και συµβολίζονται µε A+, A, B+, B κ.λπ. (οι διαστάσεις της εικόνας 

είναι σε ίντσες). 
 

 

 
 
 
Καθώς ο SQF προκύπτει από την MTF, κάθε σηµείο στην εικόνα έχει την δική του 

τιµή MTF άρα και τον δικό του SQF. Για να είναι χρήσιµος δείκτης ο SQF πρέπει να 

αναφέρεται σε ολόκληρη την εικόνα. Οπότε ο τρόπος µε τον οποίο το επιτυγχάνουν 

αυτό τα τεστ που απευθύνονται στο ευρύ κοινό της φωτογραφίας είναι να διαχωρί-
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σουν την εικόνα σε τρεις περιοχές. Το κέντρο της θα έχει βάρος 50% στην παραγωγή 

του SQF, 30% θα µετράει ένα σηµείο στο µέσον της εικόνας µεταξύ κέντρου και άκ-

ρου και 20% του τελικού SQF θα προέρχεται από µια απόσταση κοντά στη γωνία 

(80% της απόστασης κέντρου-άκρου). Για κάθε τµήµα οι ακτινικές και εφαπτοµενι-

κές µετρήσεις θα δίνουν ένα µέσο όρο (βλ. επόµενο σχήµα ). 
 

 
 

Για παράδειγµα, υπολογίζουµε SQF 90 για το κέντρο, 80 για τη µισή απόσταση κέν-

τρο–άκρο εικόνας και 60 για 80% απόσταση κέντρο–άκρο εικόνας. Ο τελικός SQF θα 

υπολογιζόταν ως εξής:  

(90 x 0.5) + (80 x 0.3) + (60 x 0.2) = 81 

και αυτόν τον αριθµό (81) είναι που βλέπουµε στα τεστ φακών που κυκλοφορούν. Το 

θέµα που µπορεί να προκύψει είναι ότι ο συνιστάµενος SQF δεν δείχνει πώς διακυ-

µαίνεται η ποιότητα σε ολόκληρη την έκταση της εικόνας. Έτσι, τον ίδιο SQF θα δώ-

σει και µια εικόνα µε 100 στο κέντρο, 90 στα µισά και µόλις 15 στα άκρα:  

(100 x 0.5) + (90 x 0.3) + (15 x 0.2) = 81 

15 SQF στα άκρα σηµαίνει κακή ποιότητα εικόνας και κακός φακός, γιατί δεν µπορεί 

να αποδώσει καλά αντικείµενα που υπάρχουν στα άκρα του καρέ. Όταν η εργασία α-

παιτεί καλή ποιότητα εικόνας σε όλο το εύρος της (κάτι που γενικά ισχύει στη φωτο-

γραµµετρία), τότε δεν εξυπηρετεί ο συγκεκριµένος φακός. Αυτό είναι το πρόβληµα 

µε την αξιολόγηση ποιότητας µε µία µοναδική τιµή. Παρ’ όλα αυτά, παραµένει το γε-

γονός ότι ο SQF είναι ό,τι πιο κοντινό µέτρο στην ανθρώπινη παρατήρηση και αποτε-

λεί χαρακτηριστικό παράγοντα στην αξιολόγηση ενός φακού. 

 

Όσο για το ποιο από τα µέτρα MTF ή SQF είναι πιο χρήσιµο ως µέτρηση της ποι-

ότητας ενός φακού, αυτό φαίνεται ότι έχει να κάνει µε το ποιος διαβάζει τα αποτελέ-

σµατα. Οι καµπύλες MTF είναι πιο σύνθετες και δύσκολες να ερµηνευτούν, αλλά πε-
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ριέχουν περισσότερη πληροφορία. Το πρόβληµα είναι ότι µπορεί να παραπλανήσουν 

αν είναι κανείς άπειρος και να τον οδηγήσουν σε αποτέλεσµα το οποίο εκείνος θεωρεί 

σωστό αλλά καµία σχέση δεν έχει µε την πραγµατικότητα. Αντίθετα, σκοπός του  

SQF είναι να δίνει ένα αποτέλεσµα κατανοητό από τον οποιοδήποτε. Το ότι συνοψί-

ζει την ποιότητα της εικόνας σε έναν µόνο αριθµό σηµαίνει ότι δεν αποτελεί µια αυ-

στηρά επιστηµονική µέτρηση οπτικής ποιότητας (αλλά ούτε και είναι αυτός ο σκοπός 

του). Είναι ένας αριθµός τον οποίο µπορεί ο απλός χρήστης να χρησιµοποιήσει για να 

έχει µια ιδέα για να συγκρίνει, ως προς τη συνολική ποιότητα, εικόνες που έχουν λη-

φθεί µε διαφορετικούς φακούς και διαφορετικά διαφράγµατα και έχουν εκτυπωθεί σε 

διαφορετικές διαστάσεις. 

 

Ένας µοναδικός αριθµός της MTF είναι κατά πάσα πιθανότητα λιγότερο χρήσιµος 

από τον αριθµό SQF, γιατί ο SQF παραγοντοποιεί τα χαρακτηριστικά της ανθρώπινης 

όρασης. Το ιδανικό, θα ήταν η λεπτοµερής ανάλυση της καµπύλης MTF από έναν εκ-

παιδευµένο και έµπειρο ερµηνευτή, γιατί τότε θα είχαµε µια ολοκληρωµένη ανάλυση 

του φακού. Με δεδοµένο αυτό, ένας απλός χρήστης θα έχει καλύτερα αποτελέσµατα 

στη σύγκριση δυο φακών αν συγκρίνει τις τιµές SQF που δίνει ο κάθε φακός. 
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Κεφάλαιο 6ο: Πειραµατικοί έλεγχοι, επεξεργασία και ανάλυση 
 
Με βάση τη θεωρία που έχει εκτεθεί στα προηγούµενα κεφάλαια, παρουσιάζονται ε-

δώ ορισµένες από τις πολλές πειραµατικές εφαρµογές που έγιναν στο πλαίσιο της πα-

ρούσας διπλωµατικής εργασίας. Όπως προαναφέρθηκε, οι έλεγχοι έγιναν µε το εµπο-

ρικό λογισµικό Imatest, ορισµένα στοιχεία για το οποίο θα δοθούν στην συνέχεια. 

Κατόπιν θα παρουσιαστούν και θα σχολιαστούν τα αποτελέσµατα που πήραµε σχετι-

κά µε την αξιολόγηση τριών τυπικών ψηφιακών µηχανών. Αρχικά θα δοθούν αποτε-

λέσµατα που αφορούν τρεις ακτινικές αποστάσεις στην εικόνα (κέντρο, µέσο ηµιδια-

γωνίου και άκρο εικόνας), όπως είναι η τυπική διαδικασία που προτείνει το λογισµι-

κό. Σε επόµενη ενότητα όµως θα δοθούν αναλυτικότερα αποτελέσµατα αξιολόγησης 

της ποιότητας της εικόνας που αναφέρονται σε ολόκληρο το φορµάτ. Στην πραγµατι-

κότητα δοκιµάστηκαν περισσότερες µηχανές, αλλά µόνο για αυτές τις τρεις έχουµε 

πλήρη δεδοµένα και έτσι παρουσιάζονται µόνο αυτές. Στην τελευταία ενότητα θα 

δοθεί και ένα παράδειγµα προσδιορισµού της καµπύλης της ακτινικής διαστροφής 

του φακού µε το προαναφερθέν λογισµικό, ώστε να αξιολογηθεί αυτό σε σχέση µε 

µια αντίστοιχη, αυστηρά φωτογραµµετρική διαδικασία. 

 

6.1 Το λογισµικό Imatest 

 
Το λογισµικό Imatest δηµιουργήθηκε από τον Nor-

man Koren. Πρόκειται για ένα πακέτο λογισµικών 

που µετρούν την οξύτητα και την ποιότητα εικόνων 

που παράγουν οι φακοί, οι ψηφιακές µηχανές και οι 

εκτυπωτές χρησιµοποιώντας στόχους που είναι δια-

θέσιµοι και το ∆ιαδίκτυο. 

Το Imatest έχει γραφεί σε γλώσσα προγραµµατισµού Matlab (έκδοση 6.5.1), µια 

γλώσσα που προσφέρεται για προβλήµατα µηχανικών. Είναι ένα αυτόνοµο πρόγραµ-

µα, δηλαδή δεν χρειάζεται να φορτωθεί και το Matlab για να τρέξει. 

Απαιτήσεις: Windows 98SE, ME, 2000, 2003, XP και µεταγενέστερες εκδόσεις ή 

Macintosh Virtual PC 6 or 7. Ελάχιστη µνήµη στα 256 MB και ελάχιστο µέγεθος ο-

θόνης 1024x768 pixel. 

Υπάρχουν οι εξής δυο εκδόσεις του Imatest: 
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• Imatest Light, µε όλα όσα χρειάζεται ο ιδιώτης τοπογράφος για να ελέγξει µη-

χανές, φακούς και εκτυπωτές (99$). 

• Imatest Pro, η πλήρης έκδοση για επαγγελµατίες και δηµιουργούς οπτικών 

συστηµάτων (299$). Στην επαγγελµατική έκδοση υπάρχει η δυνατότητα για παράλ-

ληλη εξαγωγή αποτελεσµάτων από διαφορετικές µηχανές και συγκριτικού διαγράµ-

µατος µε όλες τις µηχανές. 

 

Εν συντοµία θα λέγαµε ότι το Imatest είναι ο πλέον φτηνός και γρήγορος τρόπος για 

να βγάλει κανείς συµπεράσµατα τεχνικού περιεχοµένου για την ποιότητα της µηχα-

νής που τον ενδιαφέρει. Ο N. Koren έχει κάνει όλη την επίπονη εργασία του προ-

γραµµατισµού και αφήνει στον ενδιαφερόµενο την κατανόηση των βασικών φωτο-

γραφικών εννοιών που αφορούν την ποιότητα εικόνας και πώς αυτές αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους (µια όχι και τόσο εύκολη διαδικασία), την κατανόηση κάποιων µαθηµα-

τικών εννοιών (όπως της καµπύλης MTF ) και την ανάλυση των αποτελεσµάτων. 

 

Εφαρµογές του Imatest: 

SFR: Μετράει την οξύτητα των ψηφιακών µηχανών ή των φακών 

χρησιµοποιώντας έναν απλό στόχο εναλλαγής άσπρου µαύρου. Ο αλ-

γόριθµος κανονικοποιήσης οξύτητας επιτρέπει τη σύγκριση διαφορε-

τικών ψηφιακών µηχανών. Επίσης αναλύει την χρωµατική εκτροπή 

και και τον θόρυβο. Μπορεί να αναλύει περιοχές στην εικόνα έως και 

10 x 10 pixel. 

 
 
Colorcheck: Μετράει την ποιότητα µιας µηχανής στα χρώµατα, την 

τονική απόκριση (tonal response), την ακρίβεια έκθεσης και το θόρυ-

βο µε τα λογισµικά GretagMacbethTM ColorChecker®. 

 

 

Stepchart: Μετράει την τονική απόκριση, τον θόρυβο και το δυναµι-

κό εύρος χρησιµοποιώντας κλίµακες του γκρίζου της Kodak (την Q-

13/Q-14), την Jessops ή την Danes-Picta (Τσεχία), ή ειδικές κλίµακες 

από τις Stouffer, Danes-Picta ή Kodak. 
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Print Test: Μετράει την ποιότητα εκτυπωτών, µελανιών, χαρτιού κ.λπ. 

 

 

 
Light Falloff: Μετράει το “βινιετάρισµα” των φακών. Στην έκδοση 

Imatest Pro µετράει επίσης την ανοµοιοµορφία χρώµατος και την λε-

πτοµερή κατανοµή του θορύβου των αισθητήρων εικόνας (συµπεριλαµ-

βανοµένης της σκόνης και των “καµένων” pixel) 

 

 
 
 
Distortion: Μετράει την διαστροφή του φακού και υπολογίζει τους 

συντελεστές για την διόρθωση της. 

 
 
 

 
 
Test Charts: ∆ηµιουργεί αρχεία εικόνων µε στόχους για εκτύπωση σε 

υψηλής ποιότητας εκτυπωτές. Στο Test Charts περιλαµβάνονται στόχοι 

µε διάφορες χωρικές συχνότητες και αντιθέσεις. Οι στόχοι αυτοί θα φω-

τογραφηθούν από την εκάστοτε µηχανή και οι εικόνες θα εισαχθούν στο 

πρόγραµµα για ανάλυση. 

 

 

6.1.1 Παρουσίαση–ερµηνεία αποτελεσµάτων SFR (MTF) του Imatest. 

Θα χρησιµοποιήσουµε ως παράδειγµα το αποτέλεσµα ενός από τα τεστ που κάναµε 

για την µηχανή Kodak P880.   

 

Περιγραφή των αποτελεσµάτων του Imatest για την οξύτητα 

Αφού τρέξουµε τον αλγόριθµο SFR το Imatest θα δώσει τα αποτελέσµατα στην ακό-

λουθη µορφή: 
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Η επιλεγµένη περιοχή προς εξέταση 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

∆εξιά στην εικόνα είναι τα δεδοµένα που εισάγουµε

στο πρόγραµµα (ολόκληρη η εικόνα που εισάγαµε στο

πρόγραµµα, το τµήµα της εικόνας που επιλέξαµε, πλη-

ροφορίες για την εικόνα). 

Πάνω από τη γραφική παράσταση των τιµών 

γκρίζου της ακµής είναι η εικόνα που αναπαρι-

στά τους τόνους γκρίζου που εµφανίζονται στην 

ακµή. Αντιστοιχεί ακριβώς σε αυτό που αναπα-

ριστά η γραφική παράσταση. 

  

Γράφηµα πεδίου του χώρου:  
Το µέσο προφίλ της ακµής (γραµµικποιη-

µένο και µε τιµές γκρίζου στον άξονα y). Το 

καίριο αποτέλεσµα εδώ είναι η απόσταση 
στην οποία πραγµατοποιείται αύξηση στην 

τιµή του γκρίζου από 10 σε 90%. Αυτή η 

τιµή δίνεται σε pixel. Οι τιµές µε κόκκινο 

είναι για τυποποποιηµένη οξύτητα. Το γρά-

φηµα αυτό µπορεί να παρουσιάσει επίσης και 

την συνάρτηση διασποράς γραµµής. 
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Γράφηµα του πεδίου συχνοτήτων: 

Η συνάρτηση µεταφοράς διαµόρφω-

σης. Εδώ το αποτέλεσµα που ενδιαφέ-

ρει είναι το MTF50, δηλαδή η τιµή της 

συχνότητας στην οποία η αντίθεση πέ-

φτει στο 50 %. Η συγκεκριµένη τιµή 

αντιστοιχεί στην αντιληπτή από τον 

άνθρωπο οξύτητα. ∆ίνεται σε 

cycles/pixels ή LW/PH. Επιπλέον 

αποτελέσµατα είναι η MTF στη συ-

χνότητα Nyquist (0.5 cycles/pixels, 

εύρος δείγµατος / 2). Η τιµή αυτή α-

ναδεικνύει πιθανό έντονο φαινόµενο 

“aliasing”.  
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6.1.2 Λεπτοµερέστερη ανάλυση αποτελεσµάτων 

 
 
 
Όπως αναφέραµε, η γραφική παράσταση αναπαριστά 

το σηµείο ενναλλλαγής της ακµής. Η µαύρη γραµµή 

είναι η αυθεντική ακµή για το επιλεγµένο κανάλι (Υ- 

φωτεινότητα). Οι µικρές διακεκοµένες γραµµές είναι η 

αναπαράσταση της ακµής για το κόκκινο, το πράσινο 

και το µπλέ κανάλι, αντίστοιχα. Η διακεκοµµένη κόκκι-

νη γραµµή είναι το αποτέλεσµα ενός αλγορίθµου που 

προσθέτει οξύτητα (ή αφαιρεί ανάλογα µε την µηχανή) 

έτσι ώστε η διάχυση να είναι η ίδια για διαφορετικές 

µηχανές. Αυτό επιτρέπει να µπορούν να συγκριθούν 

ψηφιακές µηχανές µε διαφορετική ενσωµατωµένη ό-

ξυνση εικόνας. Στη συγκεκριµένη µηχανή, για 

παράδειγµα, η τυποποιηµένη όξυνση (κόκκινη γραµµή) 

οµαλοποιεί κάπως την ακµή, η οποία έχει οξυνθεί 

έντονα από τον ενσωµατοµένο αλγόριθµο όξυνσης της 

κάµερας (µαύρη γραµµή).  
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Το γράφηµα της MTF. Είναι η αντίθεση της εικόνας 

σχετικά µε την αντίθεση σε χαµηλές χωρικές συχνό-

τητες. Με µαύρη γραµµή είναι η MTF της αυθεντικής 

γραµµής από την µηχανή. Η διακεκοµµένη κόκκινη εί-

ναι µε τυποποιηµένη όξυνση. Οι µικρές διακεκοµένες 

γραµµές είναι η αναπαράσταση της MTF για το κόκκι-

νο, πράσινο και µπλέ κανάλι, αντίστοιχα. Όσο µεγαλύ-

τερη είναι η τιµή MTF50, τόσο καλύτερη θεωρείται η 

απόδοση της µηχανής. Προσοχή θέλει µετά από την 

τιµή της συχνότητας Nyquist (0.5 cycles/pixels: η µε-

γαλύτερη χωρική συχνότητα στην οποία µπορεί να α-

ποτυπωθεί λεπτοµέρεια), όπου εαν εµφανιστούν µεγά-

λες τιµές της MTF αυτό αποτελεί ένδειξη φαινοµένου 

“aliasing”. “Ideal megapixels” είναι ο αριθµός των 

pixel τα οποία θα δίναν την ιδανική απόκριση (MTF50 

= 0,5 cycles/pixels).  Στην πράξη οι ψηφιακές νηχανές 

σπανίως φτάνουν αυτήν την απόκριση. Τιµή MTF50 

γύρω στα 0.33 cycles/pixels είναι πολύ ικανοποιητική.  
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     (42) www.ronbigelow.com 

Εαν συγκρίνουµε διαφορετικές ψηφιακές µηχανές θα µελετήσουµε το γράφηµα µε 

τυποποιηµένη όξυνση (κόκκινη καµπύλη, κόκκινα γράµµατα). Εαν συγκρίνουµε 

διαφορετικούς φακούς στην ίδια ψηφιακή µηχανή, τότε ενδιαφέρει η αυθεντική α-

πόκριση της µηχανής (“uncorrected response”, µαύρη καµπύλη, µαύρα γράµ-

µατα).                                                                                                        (13) www.imatest.com 

                                                                                                                                                                         
6.1.2.1 Τυποποιηµένη όξυνση (standardized sharpening) 
 
Πως λειτουργεί η ενίσχυση (sharpening ) της εικόνας. 

 Αν ανατρέξουµε στη θεωρία της υποβάθµισης ποιότητας της εικόνας θα δούµε ότι σε 

κάθε στάδιο της λήψης εικόνας έχουµε απώλεια πληροφορίας. Στην προκειµένη πε-

ρίπτωση η απώλεια πληροφορίας εµφανίζεται µε απώλεια οξύτητας (accutance), και 

το στάδιο στο οποίο βρισκόµαστε είναι η ψηφιακή καταγραφή της εικόνας. Η ενίσχυ-

ση (sharpening) κάνει την σκοτεινή πλευρά των ακµών πιο σκούρα και την ανοιχτή 

πιο φωτεινή.   

Το σχήµα δίπλα δείχνει το ιστόγραµµα µιας 

ακµής. Βλέπουµε ότι τα pixel ξεκινάνε από 

σκούρα στα αριστερά µέχρι λευκά στα δε-

ξιά. Το πρώτο ιστόγραµµα δείχνει πώς αντι-

λαµβάνεται το µάτι την ακµή. Η µετάβαση 

µαύρου άσπρου είναι απότοµη. Έτσι δείχνει 

µια οξεία ακµή. Το δεύτερο ιστόγραµµα δεί-

χνει πώς καταγράφει µια ψηφιακή κάµερα 

την µετάβαση άσπρου – µαύρου στην ακµή. 

Εδώ υπάρχει µια διαβάθµιση στην εναλλαγή 

σκοτεινού και φωτεινού µέρους της ακµής. 

To αποτέλεσµα είναι απώλεια της οξύτητας. 

Το τρίτο ιστόγραµµα δείχνει την ακµή µετά την ενίσχυση. 

Η ενίσχυση έχει κάνει την σκούρα πλευρά της ακµής πιο 

σκούρα και την φωτεινή πιο φωτεινή. Παρ’ όλο που υπάρχει διαβάθµιση, η οξύτητα 

έχει αυξηθεί σηµαντικά. Το µάτι τώρα θα βλέπει την ακµή σαν να είναι οξεία ξανά. 

Στην ουσία η ενίσχυση χρησιµοποιεί µια αύξηση στην αντίθεση της ακµής ώστε να 

“ξεγελάσει” το µάτι στο να βλέπει τις ακµές πιο οξείες από ότι ήταν όταν καταγράφη-

καν από την ψηφιακή κάµερα. 
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Οι φωτογραφίες που προκύπτουν από τις ψηφιακές µηχανές είναι πάντα θολές (αντί-

θετα µε το φίλµ). Όλες οι ψηφιακές µηχανές έχουν ένα µηχανισµό που µεταβάλλει 

την οξύτητα της εικόνας που έχει ληφθεί. Το τελικό αποτέλεσµα είναι µια αρκετά ο-

ξεία εικόνα, που ικανοποιοιεί τον φωτογράφο. Το πόσο επηρεάζει αυτή η όξυνση την 

εικόνα δεν µπορούµε να το ξέρουµε. Αφορά την πατέντα κάθε εταιρίας και η αποκά-

λυψή της βλάπτει τον ανταγωνισµό. Το αποτέλεσµα είναι εικόνες µε υπερβολική ό-

ξυνση ή εικόνες µε µειωµένη όξυνση. 

Όλες οι ψηφιακές κάµερες προσθέτουν οξύτητα στις εικόνες, άλλες σε µεγαλύτερο 

και άλλες σε µικρότερο βαθµό. Αυτό συµβαίνει στη διαδικασία λήψης της εικόνας 

και πριν αυτή καταγραφεί στην µηχανή.  

 Υπάρχει ένας αλγόριθµος που λειτουργεί για την παραγωγή της εικόνας 

στην ψηφιακή µηχανή, ο οποίος είναι διαφορετικός για κάθε εταιρία και τον 

οποίο αλγόριθµο οι εταιρίες παραγωγής ψηφιακών µηχανών φυλάνε ως ε-

πτασφράγιστο µυστικό. Γι’ αυτό και υπάρχουν διαφορές στην οξύτητα που 

θα προσδώσει στην εικόνα η κάθε µηχανή.  

Εκεί έγγειται και η δυσκολία στην εύρεση της οξύτητας που πραγµατικά έχει το σύ-

στηµα φακού-αισθητήρα και κατ’ επέκταση της σύγκρισης διαφορετικών µηχανών. 

Το λογισµικό Imatest έχει αναπτύξει µια προσέγγιση για να λύσει το πρόβληµα: την 

τυποποίηση της οξύτητας. 

Ο Νorman Koren υποστηρίζει ότι έχει βρεί τον τρόπο µε τον οποίο θα µετριάσει το 

αποτέλεσµα της όξυνσης κάθε ψηφιακής µηχανής και θα µπορέσει να τις συγκρίνει α-

ποτελεσµατικά. Προσεγγίζει δηλαδή όχι την αρχική οξύτητα του συστήµατος φακού 

µηχανής (που ούτως ή άλλως είναι θολή) ούτε τις µεγάλες τιµές οξύτητας αλλά την 

µέγιστη “φυσική οξύτητα” που θα είχε το σύστηµα µε την κατάλληλη όξυνση (κατάλ-

ληλη προσθήκη οξύτητας. Περισσότερη οδηγεί σε “ψεύτικη εικόνα” λιγότερη οδηγεί 

σε θολή εικόνα.  Αυτό δίνει ένα κοινό σηµείο αναφοράς της οξύτητας κάθε οπτικού 

συστήµατος και επιτρέπει την σύγκριση διαφορετικών ψηφιακών µηχανών (∆ες ενό-

τητα 6.1.2.2 για το πώς ανακλάται σε ένα γράφηµα MTF η όξυνση). 

 

6.1.2.2 Ερµηνεία των γραφηµάτων MTF 

Τώρα που γνωρίζουµε την µορφή που θα έχουν τα αποτελέσµατα θα προχωρήσουµε 

στην ερµηνεία. Θα χρησιµοποιήσουµε τα τελικά αποτελέσµατα από τις ψηφιακές µη-

χανές που έχουµε συγκρίνει στη διπλωµατική αυτή εργασία.  
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Οι τιµές MTF50 είναι εκείνες που αντιπροσωπεύουν καλύτερα την αντιληπτή οξύτη-

τα και γι’ αυτό θα επικεντρωθούµε σε αυτές. Η µή διορθωµένη τιµή ανάλυσης είναι 

1808 στην κατακόρυφη διεύθυνση και 1755 και 1456 επί της διαγωνίου. Μέσος όρος 

των παραπάνω τιµών είναι 1715 LW/PH. ∆ιόρθωση σε τυποποιηµένη όξυνση µε α-

κτίνα µετατροπής 2 pixel µειώνει λίγο τις τιµές σε 1641, 1596, 1401 και µέσο όρο στα 

1574. Θα λέγαµε πως για µια ψηφιακή µηχανή στα 8 MP οι µή διορθωµένες τιµές εί-

ναι εκεί που θα περιµέναµε µε βάση την εµπειρία από την αγορά (δεν είναι οι µέγι-

στες της αγοράς φυσικά), ενώ οι  διορθωµένες τιµές είναι κάτω από τα αναµενόµενα 

(βάσει του ανταγωνισµού στα 8 MP). Παρατηρούµε επίσης πτώση της ποιότητας στο 

άνω δεξί άκρο της εικόνας. 

Περνάµε σε ανάλυση της καµπύλης MTF και της εναλλαγής ακµής (edge response). 
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Το γράφηµα εναλλαγής ακµής αφορά το κέντρο της εικόνας . Έχει τη µορφή που θα 

περιµέναµε βάσει της πείρας µας. ∆ηλαδή παρουσιάζει µια απότοµη κορυφή ακριβώς 

µετά την ακµή, στην φωτεινότερη πλευρά. Αυτή είναι η επέµβαση στην οξύτητα από 

τον κατασκευαστή της ψηφιακής µηχανής. Και αυτό σηµαίνει ότι είναι έντονη η εν-

τός της ψηφιακής µηχανής όξυνση σε σηµείο που αρχίζουν τα αντικείµενα να παρου-

σιάζονται ψεύτικα (πολύ έντονα περιγράµµατα – “oversharpening”). Αυτό συµπίπτει 

και µε µαρτυρίες κατόχων της Kodak P880 σε αναφορές στο ∆ιαδίκτυο. Γι’ αυτό θα 

προτείναµε την λήψη φωτογραφιών στη ελάχιστη δυνατή (από το χρήστη) όξυνση και 

τη µετέπειτα επεξεργασία της οξύτητας σε ένα λογισµικό όπως το Photoshop. Με αυ-

τό τον τρόπο θα πετυχαίναµε βελτίωση της ποιότητας της παραγόµενης εικόνας. Απο-

τελεί φαινόµενο πάντως η λίγο µεγαλύτερη εµφάνιση ‘oversharpening’ σε τεχνητούς 

στόχους σε συνθήκες εργαστηρίου από ότι στη λήψη φωτογραφιών σε πραγµατικές 

συνθήκες. Θα παρατηρήσει κανείς την απότοµη τεχνητή αύξηση της φωτεινότητας 

αµέσως µετά την ακµή, στη οριζόντια µπάρα πάνω από τη γράφική παράσταση εναλ-

λαγής ακµής. 

Το γράφηµα MTF αφορά το κέντρο της εικόνας. ∆είχνει ότι το δυνατό σηµείο του 

οπτικού συστήµατος της Kodak P880 είναι η αντίθεση όπου παρουσιάζεται αυξηµένη 

σε σχέση µε την ανάλυση. Αυτό το συµπεραίνουµε από τη µορφή της καµπύλης η ο-

ποία έχει υψηλές τιµές στον κατακόρυφο άξονα (αντίθεση) αλλα έχει µικρό εύρος τι-

µών στον οριζόντιο άξονα. 
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Η τιµή MTF50 είναι 0.335 C/P που αντιστοιχεί σε εξαιρετικά καλή τιµή οξύτητας και 

ποιότητας εικόνας (λαµβάνουµε υπ’οψιν τις κατευθύνσεις του Norman Koren που 

λέει ότι MTF50 γύρω στα 0.33 αποτελεί ένδειξη πολύ καλής οξύτητας-ποιότητας).  

 

6. 2. Βασική πειραµατική αξιολόγηση φακών   

Κατ’ αρχάς πρέπει να δούµε τα γενικά χαρακτηριστικά των ψηφιακών µηχανών που 

θα αξιολογήσουµε. Επειδή υπάρχει πλήθος από στοιχεία αποφασίσαµε, εκµεταλλευό-

µενοι την δυνατότητα ‘compare models’ της ιστοσελίδας www.imaging-resource.com 

(http://www.imaging-resource.com/CAMDB/compare_cameras.php), να παραθέσουµε την 

µια µηχανή δίπλα στην άλλη. Ο πίνακας που προκύπτει είναι ο εξής: 

 

 

 

 

 

 

 

Α: Καλή ανάλυση, καλή αντίθεση 
Β: Χαµηλή ανάλυση, καλή αντίθεση 
C: Χαµηλή αντίθεση, καλή ανάληση 
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General 

Model Name: Canon EOS D60  Canon PowerShot Pro1  
Kodak 
EasyShare P880 
Zoom  

Model Number: D60  Pro1  P880 Zoom  
Camera 
Format: SLR  SLR-style  EVF  

Currently 
Manufactured: No  No  No  

Retail Price: $2999.00 $999.00 $599.00 
Street Price:       
Price Update 
Date: 2007-02-27 2007-02-27 2007-03-03 

Date Available:   2004-04-30   
Remote 
Control: Yes  Yes    

Remote Control 
Type: Wired  Wireless (included)    

Tripod Mount: Yes  Yes  Yes  
Tripod Mount 
Material: Metal      

Operating 
System:   Windows, MacOS    

Weight: 780 g 
27.3 oz 

545 g 
19.1 oz 

556 g 
19.4 oz 

Weight With 
Batteries? No  No  Yes  

Size: 150 x 106 x 75 mm 
5.9 x 4.2 x 3.0 in 

118 x 72 x 90 mm 
4.6 x 2.8 x 3.6 in 

115 x 80 x 60 
mm 
4.5 x 3.1 x 2.4 in 

Warranty in 
Months:     12  

Image Capture 
Model Name: Canon EOS D60  Canon PowerShot Pro1  Kodak 
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EasyShare P880 
Zoom  

Image 
Resolution: 

3072x2048, 
2048x1360, 
1536x1024 

3264x2448, 2272x1704, 
1600x1200, 1024x768, 
640x480 

  

Movie 
Resolution:   640x480, 160x120  640x480, 

320x240  
Aspect Ratio: 3:2 4:3   
Imaging Sensor 
(Megapixels): 6.30 8.00 8.00 

Sensor Type:    
Sensor Size 
(inches): APS-C  2/3"    

Sensor Filter 
Type: RGBG      

Sensor 
Manufacturer: Canon CMOS  Sony CCD    

Focal Length 
Multiplier: 1.60     

Movie Audio: No  Yes    
Quality Levels: 3 4   

Lens 

Model Name: Canon EOS D60  Canon PowerShot Pro1  
Kodak 
EasyShare P880 
Zoom  

Focal Length 
(35mm 
equivalent): 

  28 - 200 mm 24 - 140 mm 

Zoom Ratio:   7.14x 5.83x 
Digital Zoom: No  Yes  Yes  
Digital Zoom 
Values: n/a 3.2x  2x  

Auto Focus: Yes  Yes  Yes  
Auto Focus 
Type: 3 Point AF  Hybrid 

Triangulation/Contrast  25-point hybrid  

Auto Focus 
Assist Light?   Yes  Yes  

Auto Focus Min 
Illum:   0.0625   

Auto Focus 
Step:       

Manual Focus: Yes  Yes  Yes  
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Manual Focus 
Steps:       

Normal Focus 
Range:   50 cm to Infinity 

20.4 in to Infinity 
5 cm to Infinity 
2.0 in to Infinity 

Macro Focus 
Range:   3 - 50 cm 

1.2 - 20.4 in 
5 - 50 cm 
2.0 - 20.4 in 

Min Macro 
Area:   25 x 33 mm 

1.0 x 1.3 in 
59 x 44 mm 
2.3 x 1.7 in 

Min Aperture:   f/8.0 f/8.0 
Max Aperture:   f/2.4 f/2.8 
Aperture Range 
Description: Varies with lens used  f/2.4 (wide) / f/3.5 (tele) - 8.0 f/2.8 (wide) / 

f/4.1 (tele) - f/8.0 
Aperture Step 
Size:       

Lens Thread:       
Lens Thread 
Type: Varies with lens used  Lens Threads    

Display 

Model Name: Canon EOS D60  Canon PowerShot Pro1  
Kodak 
EasyShare P880 
Zoom  

Optical 
Viewfinder: Yes  Yes  Yes  

Optical VF 
Type: 

SLR type, eye-level 
pentaprism  

EVF type, 235K pixel color 
LCD  

EVF type, 237K 
pixel color LCD  

Optical VF 
Accuracy: 94% 100% 98% 

LCD 
Viewfinder:   Yes  Yes  

LCD VF 
Accuracy:   100% 98% 

LCD Size 
(inches): 1.8 2.0 2.5 

LCD Resolution 
(pixels): 114000 235000   

Max Playback 
Zoom:   10x  10x  

Exposure 

Model Name: Canon EOS D60  Canon PowerShot Pro1  
Kodak 
EasyShare P880 
Zoom  

ISO Settings: 100, 200, 400, 800, 50, 100, 200, 400 50, 200, 400, 
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1000 1600 
ISO Rating 
Max: 1000 400 1600 

Number of 
White Balance 
Settings: 

7 9 10 

White Balance 
Settings: 

Auto, Daylight, 
Overcast, Tungsten, 
Fluorescent, Flash, 
Custom  

Auto, Daylight, Cloudy, 
Tungsten, Fluorescent, 
Fluorescent H, Flash, Custom 
1, Custom 2  

Auto, daylight, 
tungsten, 
fluorescent, 
cloudy, open 
shade, sunset, 
custom 1–3  

Manual White 
Balance: Yes  Yes  Yes  

Longest Shutter 
Time: 30    16  

Shortest 
Shutter Time: 1/4000    1/4000  

Exp Adj Range: 2.0 EV 2.0 EV 2.0 EV 
Exp Adj Step 
Size:   0.33 EV 0.33 EV 

Metering 
Modes: 

35-zone evaluative 
matrix, center-
weighted, partial 
(9.5%)  

Evaluative, center-weighted, 
spot  

Selectable zone 
AE (25 
positions), multi-
pattern AE, 
center-weighted 
AE, center-spot 
AE  

Spot Metering: No  Yes  Yes  
Aperture 
Priority: Yes  Yes  Yes  

Shutter 
Priority: Yes  Yes  Yes  

Full Manual 
Exposure: Yes  Yes  Yes  

Self Timer: 10 seconds 2 or 10 2 or 10 

Flash 

Model Name: Canon EOS D60  Canon PowerShot Pro1  
Kodak 
EasyShare P880 
Zoom  

Internal Flash: Yes  Yes  Yes  
No of Flash 
Modes:     5 
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Flash Modes: Red-Eye Reduction  Auto, Red-Eye Reduction 
On/Off  

auto, slow sync 
fill flash, fill, off, 
red-eye reduction 
with flash, 
algorithm, or 
both  

Flash Guide 
Number 
(Meters): 

12     

Measured Flash 
Range, 100 ISO 
(feet): 

      

Flash Range 
Description: 

12 meters (39 feet) @ 
ISO 100  

Wide: 0.5 - 5.0 m; Tele: 1 - 
3.5 m  

wide (ISO 160): 
1.6–13 ft (0.5–4.0 
m), tele (ISO 
200): 1.6–10 ft 
(0.5–3.1 m)   

No of Flash 
"Pops":       

Ext Flash: Yes  Yes  Yes  

Ext Flash 
Connection: Hot Shoe, PC socket  Hot Shoe  

Hot Shoe for 
Kodak P20 Zoom 
Flash, PC Sync  

Image Storage 

Model Name: Canon EOS D60  Canon PowerShot Pro1  
Kodak 
EasyShare P880 
Zoom  

Usable Memory 
Types: 

CompactFlash Type 1, 
CompactFlash Type 2  

CompactFlash Type 1, 
CompactFlash Type 2  SD/MMC  

Other Memory 
Types: Microdrive  Microdrive    

Memory 
Included (MB):   64.0 32.0 

Uncompressed 
Format: 

.CRW (Raw) (includes 
2048x1360  CCD-RAW  RAW, TIFF  

CCD Raw 
Format: Yes  Yes  Yes  

Compressed 
Format: JPEG  JPEG (EXIF 2.21)  JPEG (EXIF 

2.21)  
Movie File 
Format:     MotionJPEG w/ 

PCM audio  

Connectivity 

Model Name: Canon EOS D60  Canon PowerShot Pro1  Kodak 
EasyShare P880 
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Zoom  
Video Out: Yes  Yes  Yes  
Video Mode 
Switchable: Yes  Yes  Yes  

Video Usable as 
Viewfinder: No      

External 
Connections: USB 1.1  USB 1.1  USB 2.0 Full 

(LOW) Speed  

Other 
Connection: 

N3 Remote, PC 
Socket  DC In  

KODAK 
EASYSHARE 
Printer Dock 
Plus, Printer 
Dock Series 3, 
and Camera Dock 
Series 3  

Included 
Software: 

    KODAK 
EASYSHARE 
software v5.1  

OS 
Compatibility:   Windows, MacOS    

Performance Timing 

Model Name: Canon EOS D60  Canon PowerShot Pro1  
Kodak 
EasyShare P880 
Zoom  

Startup Time: 1.1 seconds 3.0 seconds 1.9 seconds 
Shutdown 
Time: 0.5 seconds 1.5 seconds 0.5 seconds 

Play -> Record: 0.3 seconds 3.8 seconds 1.0 seconds 
Record -> Play 
(max res): 0.7 seconds 3.8 seconds 4.2 seconds 

Record -> Play 
(min res):   1.3 seconds   

Shutter Lag, 
Full AF: 

0.497 (W) - 0.497 (T) 
seconds 0.630 (W) - 0.740 (T) seconds 0.990 (W) - 0.880 

(T) seconds 
Shutter Lag, 
Man. Focus: 0.131 seconds 0.290 seconds 0.400 seconds 

Shutter Lag, 
Prefocus: 0.089 seconds 0.078 seconds 0.088 seconds 

Cycle Time 
Uncompressed 
Format: 

0.52 seconds 2.32 seconds 12.40 seconds 

Cycle Time 
Max Res: 0.52 seconds 1.61 seconds 1.40 seconds 
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Cycle Time Min 
Res: 0.52 seconds 1.73 seconds 1.35 seconds 

Buffer Frames, 
Max Res: 8 17 7 

Continuous 
Mode Rate 
(fps): 

2.94 2.56 1.08 

Movie Mode 
Rate 
(Frames/Sec): 

 15.0  30.0  

Movie Sec @ 
Max Res:   30   

Movie Sec @ 
Min Res:   180   

Download 
speed, 
KB/second: 

259 530 492 

Power 

Model Name: Canon EOS D60  Canon PowerShot Pro1  
Kodak 
EasyShare P880 
Zoom  

Battery Form 
Factor: Proprietary BP-511  Proprietary BP-511 / BP-

511A  Proprietary  

Usable Battery 
Types: Lithium Ion  Lithium Ion rechargeable  Lithium Ion 

rechargeable  

Batteries 
Included: 

1x Proprietary BP-511 
Lithium Ion 
rechargeable 

1 x Proprietary BP-511A 
Lithium Ion rechargeable 

1 x Proprietary 
KLIC-5001 
Lithium Ion 
rechargeable 

Battery 
Charger 
Included: 

Yes  Yes  Yes  

More Information 

 
Model Name: 

 
Canon EOS D60  

 
Canon PowerShot Pro1  

 
Kodak 
EasyShare P880 
Zoom  

Notes & 
Features: 

Chassis is glass-fiber 
reinforced 
polycarbonate and 
stainless steel, similar 
to EOS D30. Has pixel 
size of 7.4 microns 
(square). Viewfinder 

The first PowerShot camera 
with a Canon 'L' lens, 
indicating that it uses 
advanced technology aimed at 
reducing chromatic 
aberrations, as including two 
UD-glass elements and two 
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Display now shows 
counter of frames 
remaining at burst-
mode speeds, shots 
remaining ….. 

aspheric elements.  

 

Βήµατα διαδικασίας αξιολόγησης: 

1. “Κατεβάζουµε” τους φωτογραφηµένους στόχους ISO 12233 από έναν από 

τους επίσηµους ιστορόπους (πχ. dpreview.com). Είναι οι παρακάτω: 

 

           
        Canon EOS D60                                Canon Pro 1                              Kodak P880 
 

2. Στο λογισµικό Imatest τρέχουµε τον αλγόριθµο SFR. 

3. Φέρνουµε κάθε στόχο και επιλέγουµε τις περιοχές εκπαίδευσης µέσα στην 

εικόνα. 

4. Για κάθε στόχο αποθηκεύουµε και αναλύουµε τα αποτελέσµατα που 

παράγονται σε µορφή εικόνας. 

 
Για να επιλέξουµε τον τελικό τρόπο µε τον οποίο θα γίνει η αξιολόγηση της εικόνας 

υπενθυµίζεται ο στόχος της εργασίας που αναλύθηκε στην Εισαγωγή. Στόχος είναι, 

λοιπόν, η βέλτιστη δυνατή, επιστηµονικά αποδεκτή αξιολόγηση µιας ψηφιακής µηχα-

νής µε τον ταχύτερο και ευκολότερο τρόπο. Πώς δηλαδή θα µπορεί κάποιος που έχει 

ειδικές απαιτήσεις, πρίν ακόµα αγοράσει την ψηφιακή φωτογραφική µηχανή και χω-

ρίς ιδιαίτερο κόστος, να αξιολογήσει από το πλήθος των προσφερόµενων ψηφιακών 

µηχανών της αγοράς ποιά είναι εκείνη που ικανοποιεί καλύτερα τις ανάγκες του. Α-

πορρίπτεται έτσι οποιαδήποτε µέθοδος προϋποθέτει την εκ των προτέρων αγορά της 

µηχανής. Επίσης απορρίπτεται κατ’ αρχήν και η δοκιµή µηχανών για λίγο καιρό, που 

προσφέρεται από τις διάφορες εταιρίες, καθώς αυτό προϋποθέτει χρόνο και κάποιον 

εξοπλισµό (αγορά ή κατασκευή στόχου, εύρεση καλού εκτυπωτή, εξασφάλιση κατάλ-

ληλου φωτισµού για φωτογράφηση του στόχου, εξασφάλιση τρίποδα για αποφυγή µι-

κροµετακινήσεων κατα την φωτογράφηση κ.λπ.). 

Έτσι, αυτό µπορεί να γίνει απλώς µε “κατέβασµα” ήδη φωτογραφηµένων στόχων, οι 
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οποίοι προσφέρονται σε διάφορους ιστοτόπους του ∆ιαδικτύου, και τη χρήση κατάλ-

ληλου λογισµικού που επεξεργάζεται τις εικόνες αυτές. Στην προκειµένη περίπτωση 

το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε, όπως είπαµε, ήταν το Imatest (imatest.com). Το 

λογισµικό αυτό διατίθεται ελεύθερα στο ∆ιαδίκτυο σε µορφή ‘Demo’, η οποία επιτρέ-

πει να χρησιµοποιηθεί µέχρι 20 φορές. Για τις ανάγκες, πάντως, της παρούσας εργασίας 

το λογισµικό αυτό αγοράστηκε από το Εργαστήριο Φωτογραµµετρίας (έναντι 99$). 

Για την αξιολόγηση έχουµε να λάβουµε υπόψιν τα εξής  

1. Η ποιότητα δεν είναι ίδια σε όλόκληρη την έκταση του οπτικού πεδίου. 

2. ∆ύο είναι οι δείκτες που θα δώσουν ένα τελικό αποτέλεσµα σχετικά µε την  

ποιότητα του φακού: η καµπύλη MTF και ο δείκτης  SQF. 

 
Καµπύλη MTF 

Παράδειγµα: Για το πρώτο θέµα, η λύση την οποία και εφαρµόσαµε είναι η επιλογή 

περισσότερων από µια περιοχών σε όλο το εύρος της εικόνας (βλ. ενότητα 6.3 ). Στο 

συγκεκριµένο παράδειγµα θα επιλέξουµε µόλις τρείς περιοχες στην εικόνα. Και επει-

δή ήδη υπάρχει στη θεωρία του SQF κάποια οδηγία βάσει της οποίας επιλέγονται οι 

θέσεις στην εικόνα όπου θα γίνουν οι µετρήσεις, θα πορευτούµε σύµφωνα µε αυτήν. 

Επιλέγουµε λοιπόν τις περιοχές µε βάση το επόµενο σχήµα. Η εικόνα που ακολουθεί 

δείχνει ακριβώς πάνω στο διάγραµµα τις θέσεις που επιλέξαµε. 

 

 
Στόχος:  http://www.graphics.cornell.edu/~westin/misc/res-chart.html 

 
Για το δεύτερο θέµα θα ακολουθήσουµε το παράδειγµα του ιστοτόπου της Imatest ό-
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που και αναφέρει ότι “εµπειρικά ο καλύτερος δείκτης οξύτητας είναι οι χωρικές συ-

χνότητες όπου η τιµή της MTF πέφτει στο 50% της τιµής που έχει στις πιο χαµηλές 

χωρικές συχνότητες (MTF50) ή στο 50% της µέγιστης τιµής της (MTF50P)”. Με την 

επιλογή της τιµής MTF50 αποφεύγουµε να κάνουµε ανάλυση της γραφικής παράστα-

σης της MTF (κάτι που είναι θεµιτό δεδοµένου ότι δεν είµαστε έµπειροι χρήστες). 

Αυτό το αντισταθµίζουµε µε την επιλογή περιοχών σε όλο το εύρος της εικόνας, ενι-

σχύοντας έτσι την αξιοπιστία της αξιολόγησης που θα κάνουµε. Άλλωστε η επιλογή 

της τιµής MTF50 προτείνεται και στις οδηγίες του ίδιου του ιστοτόπου της Imatest 

που προωθεί το πρόγραµµα. 

Πέρα από το Imatest, η ίδια άποψη συναντάται και σε γνωστούς δικτυακούς τόπους: 

“Imatest yields results in line widths per picture height (LW/PH), a figure that 

is directly comparable between all digital cameras, regardless of sensor size.” 

“The "MTF 50" numbers tend to correlate best with visual perceptions of 

sharpness, so those are what I focus on here”. 
http://www.imaging-resource.com/PRODS/E1D2/E1D2IMATEST.HTM 
 

“50% MTF (modulation transfer function) which most authorities consider to 

be a better indicator of camera system sharpness.” 

http://www.wlcastleman.com/equip/reviews/film_ccd/index.htm 
 

“There is general agreement that perceived image sharpness is more closely 

related to the spatial frequency (lp/mm) where MTF is 50% (i.e., where 

contrast has dropped by half) than to resolution alone.” 
http://www.wlcastleman.com/equip/reviews/28_300/mtf.htm 
 
MTF50 και MTF50P είναι ιδανικές παράµετροι για σύγκριση διαφορετικών φωτο-

γραφικών µηχανών για τους εξής λόγους: 

(1) Η αντίθεση της εικόνας είναι στο µισό της µέγιστης τιµής της, άρα οι λεπτο-

µέρειες είναι ακόµα ορατές 

(2) Το µάτι, όπως αναφέρθηκε και στη θεωρία του SQF, έχει περιορισµένη ευαι-

σθησία σε χαµηλές συχνότητες (όταν η MTF είναι στο 10 % ή λιγότερο). Βλέ-

πουµε ότι έµµεσα η επιλογή της MTF50 περιλαµβάνει και την ευαισθησία του 

ανθρώπινου µατιού. 

(3) Η απόδοση όλων των µηχανών παίρνει µεγάλο εύρος τιµών στην περιοχή γύ-

ρω από την MTF50 και η τιµή MTF50 είναι χαρακτηριστική του πλήθους των 

τιµών αυτών. 
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∆είκτης  SQF 

Όσον αφορά τον δείκτη SQF, το Imatest αντί να δίνει µια τιµή για κάθε µέγεθος εκτύ-

πωσης, γιατί όταν µιλάµε για SQF αναφερόµαστε σε µια αριθµητική τιµή, χρησιµο-

ποιεί έναν αλγόριθµο για να κάνει µια γραφική παράσταση του παράγοντα SQF στην 

οποία θα µπορεί να ανατρέξει ο χρήστης για οποιαδήποτε τιµή του µεγέθους εκτύπω-

σης τον ενδιαφέρει. Σε αυτό το δισδιάστατο διάγραµµα τρίτος άξονας είναι η απόστα-

ση παρατήρησης που προκύπτει συναρτήσει του µεγέθους εκτύπωσης. Το γράφηµα 

που έπεται δείχνει τα παραπάνω. Ουσιαστικά είναι το ίδιο µε έναν πίνακα µε τιµές. 

 

 
 
 
Αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε ένα από τα µεγέθη ως σταθερό και να δούµε 

ποια ποιότητα δίνει κάθε µηχανή για αυτό. Ως σταθερή ελήφθη η απόσταση από την 

οποία παρατηρεί ο χρήστης την εικόνα και επιλέξαµε τα 35 cm, γιατί είναι η τυπική 

απόσταση από την οποία κοιτάει κανείς µια εικόνα. Σε αυτή την απόσταση συγκρί-

ναµε την ποιότητα που έδινε κάθε µηχανή σε κάθε θέση στην φωτογραφία, συνυπο-

λογίζοντας πάντα το µέγεθος εκτύπωσης.  

 
 
Τελικά λοιπόν είχαµε τρείς δείκτες MTF (έναν για κάθε θέση στην εικόνα) και τρείς 

τιµές SQF (οµοίως) για κάθε µηχανή. Τώρα µπορούσαµε να δούµε ποιά µηχανή είναι 

αισθητά καλύτερη ως προς την οξύτητα του φακού – του υπ’ αριθµόν ένα παράγοντα 

ποιότητας εικόνας. Αναλυτικότερα τα στοιχεία και τα συµπεράσµατα υπάρχουν στο 
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επόµενο Κεφάλαιο. Οι τρείς ψηφιακές µηχανές, για τις οποίες αντλήθηκαν φωτογρα-

φηµένοι στόχοι από το Internet, ήταν οι 

• Kodak P880 (5 Megapixel) 

• Canon EOS D60 (6 Megapixel) 

• Canon Pro 1(8 Megapixel). 

Γιά να υπάρχει δυνατότητα αξιόπιστης σύγκριση οι λήψεις είχαν γίνει µε εστιακή α-

πόσταση 50 mm και το µέγιστο άνοιγµα διαφράγµατος. 
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MTF50 για τρείς ψηφιακές µηχανές
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Το προηγούµενο διάγραµµα δείχνει ότι στην περιοχή που περιλαµβάνει το κέντρο της 

εικόνας µέχρι και το µισό της απόστασης από τα άκρα η Kodak P880 εµφανίζεται να 

έχει καλύτερο φακό από τις άλλες µηχανές. Πρέπει όµως να λάβουµε υπόψιν κάτι που 

µπορεί αλλάξει πλήρως την κρίση µας σχετικά µε το ποιό φακό (και συνεπώς ποιά 

µηχανή) θα διαλέξει κανείς. Αυτό αφορά τις περιοχές στα άκρα του οπτικού πεδίου. 

Εδώ λοιπόν βλέπει κανείς ότι η απόδοση του φακού ως προς την οξύτητα πέφτει πολύ 

απότοµα για την Kodak P880 και µε τα κριτήρια αξιολόγησης βάσει της MTF50 η τι-

µή στα άκρα της εικόνας είναι πολύ διαφορετικού επιπέδου ποιότητας από ό,τι στο 

κέντρο, είναι µάλιστα υποδέεστερη από τις άλλες δυο µηχανές. Σε µιά επιλογή λοιπόν 

παίζει άµεσο ρόλο ο σκοπός του χρήστη. Αν, για παράδειγµα, ενδιαφέρει κάποιον η 

χρήση της µηχανής κυρίως γιά το κέντρο της εικόνας (έχει αναφερθεί το παράδειγµα 

των πορτρτέτων), τότε έχει µεγαλύτερη σηµασία να είναι καλός ο φακός στο κέντρο 

του. Η Kodak P880 θα ήταν τότε η καλύτερη επιλογή. 

Τί συµβαίνει όµως όταν πρόκειται να γίνει χρήση της µηχανής για φωτογραµµετρικές 

εφαροµογές;  Πέραν της καθαυτό ανάλυσης µιάς εικόνας (πράγµα προφανώς εξαιρε-

τικά κρίσιµο γιά την φωτογραµµετρία), από άποψη ποιότητας θεωρώ ότι υπάρχει και 

ανάγκη για οµοιόµορφη κατανοµή της ποιότητας σε ολόκληρο το εύρος του οπτικού 

πεδίου. Σε αυτή την περίπτωση τις ανάγκες θα τις καλύψει καλύτερα Canon Pro Ι, η 

οποία αν και ελαφρώς κατώτερη σε ποιότητα απο την Kodak P880 κοντά στο κέντρο 

της εικόνας έχει πολύ καλύτερη απόδοση στα άκρα. Η ισσοροπία αυτή σε όλο το εύ-

ρος του οπτικού πεδίου είναι αναγκαία στην φωτογραµµετρική χρήση και αυτή την 

µηχανή θα έπρεπε να επιλέξει ένας τοπογράφος µηχανικός που ασχολείται µε την φω-

τογραµµετρία. Βέβαια, µιά φωτογραµµετρική απόδοση πρακτικά δεν γίνεται συνήθως 

µε ολόκληρη την έκταση της εικόνας (προβληµατα στερεοσκοπικής παρατήρησης, 

µεγάλες τιµές ακτινικής διαστροφής κ.λπ.). Ακόµα κα έτσι, πάντως, τα άκρα των ει-

κόνων χρησιµοποιουνται γιά άλλους λόγους, πχ. γιά την σκόπευση σηµείων σύνδεσης 

ή και φωτοσταθερών που έτυχε να απεικονιστούν εκεί. Ίσως λοιπόν µιά τέτοια λεπτο-

µερής (ή και υπερβολική) ανάλυση του φακού να κάνει απλώς τη διαφορά σε πολύ 

ειδικές περιπτώσεις ή εξειδεικευµένες εφαρµογές, αλλά γιατί να µην έχει τη δυνατό-

τητα ένας επαγγελµατίας να επιλέξει µε κάθε λεπτοµέρεια το πού θα επενδύσει τα 

χρήµατα που διαθέτει; 

Τέλος, για την Canon EOS D60 έχουµε να παρατηρήσουµε ότι εµφανίζεται γενικά 

σαφώς υποδεέστερη των αλλων δύο, µε ποιότητα εικόνων καλύτερη στο κέντρο και 

τα άκρα του οπτικού πεδίου, αλλά κατώτερη στο ενδιάµεσο τµήµα.  
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SQF ∆ιαγράµµατα τριών διαφορετικών ψηφιακών µηχανών 
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Ο παράγοντας SQF δίνει κάπως διαφορετικά αποτελέσµατα από ό,τι η τιµή MTF50. 

Εδώ δέν έχουµε την ίδια απότοµη πτώση στα άκρα της εικόνας. Παρατηρώντας τα 

διαγράµµατα, βλέπουµε ότι η KODAK P880 είναι πιο καλή ως προς την ποιότητα. Υ-

στερεί λίγο της Canon Pro I στο κέντρο αλλά είναι σαφώς καλύτερη στο µέσο της 

εικόνας, ενώ και οι δυο µηχανές δίνουν ίδιο αποτέλεσµα. Στην KODAK P880 πα-

ρατηρούµε την µικρή άνοδο του SQF από το κέντρο στο µέσο της εικόνας, κάτι που 

δεν ήταν αναµενόµενο. Ωστόσο, παρατηρώντας την διαφορά στην τιµή του SQF για 

τις δυο µηχανές KODAK P880 και Canon Pro I, βλέπουµε ότι οπτικά δεν έχουν ου-

σιαστική διαφορά ως προς την ποιότητα. Έχει επισηµανθε ότι από 5 βαθµούς SQF 

και πάνω διαπιστώνει ο παρατηρητής αισθητή διαφορά ποιότητας εικόνας. Εδώ η µε-

γαλύτερη διαφορά στον SQF για τις KODAK P880 και Canon Pro I είναι 4 βαθµοί. 

Άρα, εκτιµώ ότι από την άποψη του SFQ οι δύο µηχανές είναι ισοδύναµες. 

Επιπλέον, ας βγάλουµε τον συνολικό βαθµό SQF (µε τον τρόπο που αναφέρθηκε σε 

προηγούµενη ενότητα) κατά µήκος της εικόνας και για τις τρείς µηχανες: 

KODAK P880 (96.2 x 0.5) + (97.0 x 0.3) + (94.5 x 0.2)  =  96.10 

Canon Pro 1  (96.8 x 0.5) + (93.2 x 0.3) + (94.5x 0.2)  =   95.26 

Canon EOS D60 (90.0 x 0.5) + (86.5 x 0.3) + (90.0x 0.2)  =   88.95 

Ο συνολικός βαθµός SQF δίνει πρακτικά ισοδύναµες τις δυό πρώτες µηχανές. Υπεν-

θυµίζεται η βαθµολογία του SQF, όπως τη δίνει ο ιστότοπος της Imatest: 

A+ A B+ B C+ C D F 
94-100 89-94 84-89 79-84 69-79 59-69 49-59 Under 49 

Βάσει του πίνακα κατατάσσουµε τις KODAK P880 και Canon Pro 1 στην πρώτη κα-

τηγορία ποιότητας A+. Η τρίτη µηχανή υπάγεται σε κατώτερη κατηγορία, ακριβώς 

στο όριο του Α και του Β+. Γενικά, πάντως, εκτιµάται ότι και οι τρείς µηχανές είναι 

καλής ποιότητας. 

6.3 Αναλυτικότερη πειραµατική αξιολόγηση φακών  
 
Οι τιµές της καµπύλης MTF από οκλόκληρο το φορµάτ των εικόνων χρησιµοποιήθη-

καν για τη δηµιουργία επιφανειών ώστε να µπορούµε να οπτικοποιήσουµε τα αποτε-

λέσµατα και η παρουσίαση να γίνει εποπτικότερη. Στις επιφάνειες αυτές δόθηκε χρω-

µατική διαβάθµιση για να µπορούν να ξεχωρίζουν τα τµήµατα της εικόνας που είχαν 

καλή ποιότητα από εκείνα µε χαµηλό δείκτη ποιότητας εικόνας. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται και σχολιάζονται παρακάτω. Με κόκκινο έχουν χρωµατιστεί περιο-
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χές µε χαµηλό δείκτη MTF και όσο πιο ανοικτό είναι το χρώµα (αποχρώσεις του πορ-

τοκαλί µέχρι το κίτρινο) τόσο καλύτερη ποιότητα έχουµε: 

 
Παλέτα χρωµάτων για τις τιµές της MTF
Τιµές

0,254 - 0,257

0,257 - 0,260

0,260 - 0,2630

0,263 - 0,266

0,266 - 0,269

0,269 - 0,272

0,272 - 0,275

0,275 - 0,278

0,278- 0,281

0,281- 0,284

0,284 - 0,287

0,287 - 0,290

0,290 - 0,293

0,293 - 0,296

0,296 - 0,299

0,299 - 0,302

0,302 - 0,305

0,305- 0,308

0,308 - 0,311

0,311 - 0,314

0,314 - 0,317

0,317 - 0,320

0,320 - 0,323

0,323 - 0,326

0,326 - 0,329

0,329 - 0,332

0,332 - 0,335

0,335 - 0,338

0,338 - 0,341

0,341 - 0,344

0,344 - 0,347

0,347 - 0,350  



 113

 

Η Canon Pro 1 είναι η µη-

χανή µε το µικρότερο εύρος 

τιµών MTF (0.295–0.354).  

Όπως φαίνεται παραπλεύ-

ρως, έχει  καλή διακύµανση 

τιµών σε ολόκληρη την ει-

κόνα. ∆εν παρουσιάζεται 

περιοχή µε ιδιαίτερα χαµη-

λή τιµή MTF που να υπο-

δεικνύει σφάλµα στο σύ-

στηµα φακού-αισθητήρα. 

 

Εύρος τιµών MTF : 

0.295–0.354 C/P 
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Η Kodak P880 έχει χαµη-

λές τιµές στα άκρα (κόκκινο 

χρώµα). Στο κέντρο παρου-

σιάζεται πολύ καλή. Παρ’ 

όλα αυτά, δεν φαίνεται να 

ξεπερνάει την απόδοση της 

Canon Pro 1 ακόµα και στο 

κέντρο της εικόνας. 

 

Εύρος τιµών MTF 

0.263 – 0.350 C/P 
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Η Canon EOS D60 έχει µια 

γενικά σταθερή απόδοση. 

Όµως στο κάτω αριστερό 

τµήµα της εικόνας έχουµε 

µια ξαφνική πτώση. Εάν δεν 

πρόκειται λοιπόν γιά τυχαία 

εµφάνιση, υπάρχει µάλλον 

σε αυτό το σηµείο στον 

αισθητήρα ή τον φακό κάτι 

που προκαλεί αυτή τη µείω-

ση στην απόδοση. Σκοπός 

της εργασίας δεν είναι να 

προσδιοριστεί αυτό το 

σφάλµα αλλά να εντοπιστεί 

και να αποτελέσει ίσως ένα 

επιπλέον στοιχείο στην 

αξιολόγηση της µηχανής.  
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Κάθε µηχανή έχει απεικονίσει τον στόχο που προβλέπουν οι προδιαγραφές. Ο στόχος 

είναι κοινός και εξυπηρετεί την αξιολόγηση της ποιότητας εικόνας που παράγουν οι 

ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές. 

 
 
 

Εδώ φαίνεται ένας τυπικός στό-

χος και σε ποιες περιοχές επιλέ-

χθηκαν µικρά τµήµατα της εικό-

νας για την εξαγωγή αποτελεσµά-

των από το Imatest. 

 

 
 
 
 
 
 

Κάθε µηχανή έδωσε και διαφορετικό 
αποτέλεσµα στις µετρήσεις ποιότητας 
εικόνας µε το Imatest. Αυτά τα αποτε-
λέσµατα χρησιµοποιήθηκαν για την 
δηµιουργία ενός TIN για κάθε ψηφια-
κή µηχανή. Τα ύψη του αντιστοιχούν 
στην ποιότητα της εικόνας, όπως  αυτή 
προκύπτει αριθµητικά από το Imatest. 
Επιλέχθηκε το TIN σαν επιφάνεια γιατί 
περιλαµβάνει τις πρωτογενείς παρα-
τηρήσεις και χωρίς σφάλµατα λόγω 
παρεµβολής. 

Τελικά φέραµε τις επιφάνειες των 
τριών µηχανών στο ίδιο επίπεδο και 
από τις διαφορές των υψοµέτρων των 
TIN βγάλαµε συµπεράσµατα για το 
ποια ψηφιακή µηχανή παρουσιάζει την 
καλύτερη ποιότητα παραγόµενης εικό-
νας.  
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Παρατηρούµε από την προβολή 
των ΤΙΝ πάνω στην ίδια εικόνα 
τα εξής: 
Η Canon Pro 1 έχει την καλύ-
τερη ποιότητα εικόνας από τις 
τρεις. Είναι η πιο καλή µηχανή. 
Όπως βλέπουµε, το ΤΙΝ της 
Canon Pro 1 καλύπτει τη µεγα-
λύτερη επιφάνεια. Επιπλέον, 
έχει το µικρότερο εύρος τιµών 
(0.295–0.344), δηλαδή  είναι 
πιο σταθερή σε όλο το µήκος 
και πλάτος της εικόνας, και η 
ποιότητα κυµαίνεται σε σταθε-
ρά υψηλές τιµές. Η Kodak 
P880 έχει υψηλές τιµές αλλά σε 
ορισµένα µόνο τµήµατα της ει-
κόνας κοντά στο κέντρο. Τέ-
λος, η Canon EOS D60 παρου-
σιάζει καλές τιµές στα άκρα τις 
εικόνας. 

TIN της Canon EOS D60
0,255 - 0,313

ΤΙΝ της Canon Pro 1
0,295 - 0,344

TIN της Kodak P880
0,254 - 0,350
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Στη σύγκριση αυτή παρατηρού-
µε ότι δεν µπορούµε να αποφα-
σίσουµε µε σαφήνεια για το 
ποια µηχανή είναι η καλύτερη. 
Υπάρχει υπεροχή της Kodak 
P880 στο κέντρο της εικόνας. 
Αντίθετα, στα άκρα υπερέχει η 
Canon EOS D60. Εδώ υπει-
σέρχεται η ανάγκη του κάθε 
φωτογράφου και η µεθοδολογία 
επιλογής µηχανής που κατα-
γράφηκε στο Κεφάλαιο 2. Για 
παράδειγµα, αν κάποιος ενδια-
φέρεται για εντοπισµένα θέµα-
τα θα έπρεπε να επιλέξει την 
Kodak P880 γιατί τον ενδιαφέ-
ρει κυρίως η ποιότητα στο κέν-
τρο της εικόνας. Και οι δυο µη-
χανές παρουσιάζουν σχετικά 
έντονες αυξοµειώσεις στην 
ποιότητα εικόνας κάτι που ίσως 
δεν είναι θετικό για την επιλογή 
τους. 

TIN της Kodak P880
0,254 - 0,350

TIN της Canon EOS D60
0,255 - 0,313
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Η προηγούµενη σελίδα υπάρχει µε σκοπό να οπτικοποιήσει τις ενναλλαγές στην 

ποιότητα που εµφανίζει κάθε µηχανή. Είναι µια όψη του τρισδιάστατου µοντέλου που 

δείχνει τις διακυµάνσεις του ΤΙΝ. Από τα παραπάνω φαίνεται, όπως προαναφέρθηκε, 

ότι η πιο σταθερή µηχανή στο µήκος και πλάτος της εικονας είναι η Canon Pro 1. Με-

τά θα επιλέγαµε ίσως την Kodak P880 µόνο γιατί είναι σταθερά πιο ποιοτική στο 

κέντρο, αν και παρουσιάζει έντονη µείωση ποιότητας στα άκρα της εικόνας. Παρα-

τηρώντας τα δυο µοντέλα στις τρεις διαστάσεις µπορούµε να εξαγάγουµε σηµαντικά 

συµπεράσµατα για σφάλµατα τοπικά και ατέλειες του συστήµατος φακού-αισθητήρα. 

Έτσι: 
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Στην βάση της εικόνας η Kodak P880 παρου-

σιάζει µια απότοµη µείωση στην ποιότητα ό-

πως φαίνεται και στο ΤΙΝ.  

Όλη η δεξιά πλευρά της Kodak P880 

παρουσιάζει µειωµένη ποιότητα, ειδι-

κά δεξιά και κάτω. Αυτές είναι ενδεί-

ξεις για σφάλµατα του φακού (ή του 

συστήµατος φακού-αισθητήρα). Βέ-

βαια πρέπει να έχουµε υπόψιν ότι γε-

νικά µιλάµε για καλές τιµές οξύτητας 

αλλά οι αλλαγές σε ποιότητα σε τµή-

µατα της εικόνας δεν είναι αµελητέες. 

Αδύνατο σηµείο της Canon EOS D60

είναι κάτω αριστερά στην εικόνα. Εκεί

υπάρχει απότοµη αλλαγή κλίσης του

ΤΙΝ και ελάχιστη τιµή ποιότητας. Αν

αναλογιστούµε ότι υπάρχουν περιοχές
µε ένδειξη οξύτητας 0.313 και δίπλα

σηµειώνεται οξύτητα 0.255, αυτό ση-

µαίνει µείωση 2-3 επιπέδων ποιότητας
εικόνας στο συγκεκριµένο τµήµα.  
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6.4 Σχολιασµός 

 

Από τις τρείς µηχανές και χρησιµοποιώντας ως κριτήριο την ποιότητα θα επιλέγαµε 

την Canon Pro 1. ∆εύτερη επιλογή µας από άποψη ποιότητας θα ήταν η Kodak P880 

µε µικρή διαφορά από την Canon EOS D60. Τώρα όµως που υποτίθεται ότι έχουµε 

διαπιστώσει ποιά είναι η πιο ποιοτική ψηφιακή µηχανή, θα την αγοράζαµε τελικά ή 

θα υπεισέρχονταν και άλλοι παράγοντες, όπως η τιµή ή ο σκοπός χρήσης της, που θα 

άλλαζαν την τελική µας απόφαση; Για να ξεκαθαρίσουµε ποιά θα έπρεπε τελικά να 

επιλέξουµε πρέπει να ακολουθήσουµε την διαδικασία του Κεφαλαίου 2. Τις µετρή-

σεις τις κάναµε, έχουµε τις καµπύλες MTF και τα αποτελέσµατά τους, µένει να απο-

φασίσουµε για τί ακριβώς χρειαζόµαστε την ψηφιακή µηχανή που σκοπεύουµε να α-

γοράσουµε. 
Προφανώς, στην φωτογραµµετρία είναι τελικά άλλοι παράγοντες (πλήν του οικονο-

µικού που είναι κοινός γιά όλους) οι οποίοι καθορίζουν την επιλογή, και κυρίως γεω-

µετρικοί παράγοντες. Ίσως ο πιο σηµαντικός είναι η ανάλυση των εικόνων, η οποία 

έχει άµεση επίπτωση στις ακρίβειες µετρήσεων που είναι δυνατόν να επιτευχθούν. Έ-

νας ακόµα σηµαντικός παράγων είναι τα γεωµετρικά σφάλµατα των φακών και ιδιαί-

τερα η ακτινική διαστροφή. ∆εδοµένου ότι το Imatest παρέχει και αυτή την δυνατότη-

τα ελέγχου, στην επόµενη ενότητα θα δοθούν σχετικά πειραµατικά αποτελέσµατα. Αν 

όµως υπάρχουν µηχανές µε παρόµοια γεωµετρικά χαρακτηριστικά, τότε θεωρούµε ότι 

είναι σκόπµου ο έλεγχος ποιότητας µε τα απλά µέσα που περιγράφηκαν στα προη-

γούµενα κεφάλαια αυτής της εργασίας. 

 

6.5 Εκτίµηση καµπύλης ακτινικής διαστροφής 

 
Η ακτινική διαστροφή του φακού είναι ένα σηµαντικό 

σφάλµα του φακού, που έχει ως αποτέλεσµα οι ευθείες 

γραµµές να καµπυλώνονται, ιδιαίτερα κοντά στα άκρα 

της εικόνας (δεξιά στο σχήµα φαίνεται µιά τέτοια περί-

πτωση εικόνας χωρίς και µε ακτινική διαστροφή). Αυτό 

οφείλεται στο ότι το µέγεθος του σφάλµατος αυξάνει 

µε την ακτίνα, και έτσι η ακτινική διαστροφή περιγρά-

φεται µε πολυώνυµα των περιττών δυνάµεων της ακτι-
(15) www.imatest.com
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νικής απόστασης του σηµείου από το κέντρο της εικόνας (σωστότερα από το πρω-

τεύον σηµείο ή, ακόµα, το κέντρο συµµετρίας της διαστροφής). Είναι προφανές ότι η 

παραµόρφωση αυτή δηµιουργεί µετρητικό πρόβληµα στην φωτογραµµετρία. Συνεπώς 

πρέπει γενικά να διορθώνεται µέσω το πολυωνυµου της διαστροφής που προδιορίζε-

ται µε διαδικασίες της βαθµονόµηση µηχανής. Το σφάλµα της διαστροφής είναι πιο 

έντονο σε ευρυγώνιους φακούς. 

  

Το υποπρόγραµµα Imatest™ Distortion εκτιµά αυτόµατα την ακτινική διαστροφή ∆r 

του φακού από εικόνες ειδικών καννάβων και υπολογίζει παραµέτρους για την διόρ-

θωσή της. To πιο απλό µοντέλο διαστροφής που χρησιµοποιεί είναι το εξής: 

3
u 1d d dr = r +∆r = r + k r  

όπου rd: ακτίνα επηρεασµένη από το σφάλµα ακτινικής διαστροφής 

 ru: η ακτίνα απαλλαγµένη από το σφάλµα της ακτινικής διαστροφής 

k1: συντελεστής της τρίτης δύναµης της ακτινικής απόστασης του σηµείου από 

το κέντρο της εικόνας.  

Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιεί έναν συντελεστή και θεωρείται επαρκές γιά τους πε-

ρισσότερους φακούς. Σηµειώνεται ότι στην παραπάνω εξίσωση που χρησιµοποιείται 

στο λογισµικό ∆r είναι η διόρθωση της ακτινικής διαστροφής και όχι η ίδια η ακτι-

νική διαστροφή, εποµένως ο συντελεστής k1 έχει εδώ αντίθετο πρόσηµο µε τον συν-

τελεστή που χρησµοποιούµε στην φωτογραµµετρία. Παράλληλα, επειδή η εξίσωση 

3ου βαθµού δεν είναι επαρκής για όλους τους φακούς, το Distortion µπορεί να υπολο-

γίζει και τους συντελεστές του πολυωνύµου 5ου βαθµού: 

3 5
u 1 2d d dr = r + h r + h r  

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, η ακτινική διαστροφή του φακού µπορεί να 

έχει δυο µορφές, την πιθοειδή – barrel-type (µε k1 > 0 γιά το Imatest και k1 < 0 στην 

τυπική περίπτωση της φωτογραµµετρίας) και την µηνοειδή – pincushion-type (k1 < 0 

στην περίπτωση του Imatest, k1 > 0 στην τυπική περίπτωση της φωτογραµµετρίας). 
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Για να µετρήσει κανείς την ακτινική διαστροφή µέσω του Imatest™ Distortion θα 

πρέπει να χρησιµοποιήσει έναν τετραγωνικό κάνναβο από εκείνους που προσφέρει το 

πρόγραµµα στην περιοχή του Test Charts (επόµενο σχήµα). 

 

 
 

Εκτυπώνουµε τον κάνναβο, τον φωτογραφίζουµε µε την ψηφιακή µηχανή και εισά-

γουµε την εικόνα στο Imatest™ Distortion για να υπολογιστεί η ακτινική διαστροφή. 

Οι εικόνες πρέπει να είναι κατά το δυνατόν µετωπικές (αριστερά στο επόµενο σχήµα) 

και όχι µε έντονες στροφές (δεξιά στο επόµενο σχήµα). 

 

 
Η διαδικασία εκτίµησης της διαστροφής είναι αυτόµατη. Το πρόγραµµα εντοπίζει τις 

κορυφές του καννάβου και βάσει αυτών προσδιορίζει την διαστροφή. ∆εν εξηγείται 

πώς γίνεται αυτό, κατά πάσα πιθανότητα όµως στηρίζεται στην διαδικασία παρεµβο-

λής ευθειών στα συνειθειακά σηµεία. Μετά από αυτό εµφανίζεται ένα παράθυρο ό-

πως το επόµενο. Στο αποτέλεσµα εµφανίζονται και τα διανύσµατα της διόρθωσης της 

διαστροφής (ανοιχτόχρωµα βελάκια). 
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Στα αποτελέσµατα, εκτός από τα δεδοµένα της λήψης (στοιχεία µηχανής, εστιακή α-

πόσταση κ.λπ.) παρουσιάζονται ορισµένες διαφορετικές εκφράσεις της ακτινικής δια-

στροφής, Οι πιο ενδιαφέρουσες είναι οι ακόλουθες δύο: 

• Συντελεστής k1 του πολυωνύµου 3ου βαθµού και συντελεστές h1, h2 του πολυω-

νύµου 5ου βαθµού. Αυτοί οι συντελεστές ενδιαφέρουν την φωτογραµµετρία. Υπο-

γραµµίζεται ότι υπάρχει περίπτωση η εικόνα να είναι πιο µεγάλη σε όγκο από ό-

σο µπορεί να χειριστεί το λογισµικό. Στην περίπτωση αυτή καλείται ο χρήστης να 

µειώσει την χωρική ανάλυση της εικόνας. Γιά να µην υπάρξει πρόβληµα, το Ima-

test δίνει τις κανονικοποιηµένες τιµές συντελεστών, δηλαδή τιµές ανηγµένες στο 

µήκος της ηµιδιαγωνίου της εικόνας. Έτσι, εάν rmax (σε µονάδες pixel) είναι η 

ηµιδιαγώνιος της αρχικής εικόνας, η φωτογραµµετρική τιµή k1′ του συντελεστή 

του πολυωνύµου 3ου βαθµού είναι: 
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1
1 2

max

k
k =  

r
′ −  

Αντίστοιχα συµβαίνει µε το h1 (το h2 πρέπει να διαρεθεί µε την 4η δύναµη του rmax). 

 

• Ακόµα, το Imatest δίνει µιά προσθετη εκτίµηση 

που αναφέρεται στην λεγόµενη TV Distortion. 

Βάσει και του σχήµατος δεξιά όπου φαίνονται 

τα Α1, Α2 και Β, αυτή υπολογίζεται ως: 

  

 
 
 
Η “TV Distortion” χρησιµοποιείται γιατί είναι απλή και εύκολο να οπτικοποιηθεί. 

 

Τέλος, σε περίπτωση που ζητείται ένας γρήγορος υπολογισµό της ακτινικής διαστρο-

φής µπορεί κανείς να την υπολογίσει από τον στόχο ISO 12233. Εκεί υπάρχουν δυο 

γραµµές οι οποίες επαρκούν για τον υπολογισµό, αλλά αυτός δεν είναι βέβαια ο βέλ-

τιστος τρόπος υπολογισµού της διαστροφής και τα αποτελέσµατα θα δώσουν απλώς 

µιά γενική εικόνα της ακτινικής διαστροφής. 

 

 

SMIA TV Distortion = 100( A-B )/B 

A = ( A1+A2 )/2 



 127

Εκτιµήσεις ακτινικής διαστροφής διαφορετικών φακών 

Γενικά, το Imatest παρέχει εργαλεία γιά αυτό που θα ονόµαζε κανείς “ποιοτική αξιο-

λόγηση” φακών. ∆εδοµένου ότι η ακτινική διαστροφή είναι ουσιαστικά η µόνη γεω-

µετρική παραµόρφωση που αντιµετωπίζεται στο πρόγραµµα Imatest, θεωρήθηκε σκό-

πιµο να γίνουν και ορισµένες πειραµατικές εφαρµογές προκειµένου να αξιολογηθεί η 

απόδοση του λογισµικού απέναντι σε µια δοκιµασµένη φωτογραµµετρική τεχνική 

προσδιορισµού της διαστροφής. Έτσι, έγιναν λήψεις του εκτυπωµένου καννάβου – 

βάσει και των οδηγιών (φωτισµού κ.λπ.) που δίνει το πρόγραµµα – σε δύο διαφορετι-

κές εστιακές αποστάσεις µε τους φακούς των ακόλουθων τριών ψηφιακών µηχανών: 

• Canon EOS-1D Mark II (φωτοευαίσθητη επιφάνεια 36 x 24 mm2) 

1) f = 24 mm 

2) f = 85 mm 

• Canon EOS 400D Digital (φωτοευαίσθητη επιφάνεια 22.2 x 14.8 mm2) 

1) f = 18 mm (ισοδύναµο f = 29 mm γιά µηχανή 35 mm) 

2) f = 55 mm (ισοδύναµο f = 88 mm γιά µηχανή 35 mm) 

• Canon Power Shot Pro 1 (φωτοευαίσθητη επιφάνεια 8.8 x 6.6 mm2) 

1) f = 8.1 mm (ισοδύναµο f = 33 mm γιά µηχανή 35 mm) 

2) f = 13.6 mm (ισοδύναµο f = 55 mm γιά µηχανή 35 mm) 

 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στις εκόνες που ακολουθούν. 
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Από τα δεδοµένα αυτά εκτιµάται ότι, γενικά, η αυτόµατη διαδικασία υπολογισµού 

της ακτινικής διαστροφής στο Imatest δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, όπως φαί-

νεται από τις απεικονιζόµενες ευθείες. Παρατηρείται ότι η ακτινική διαστροφή προ-

κύπτει πράγµατι µεγαλύτερη στις µικρές εστιακές αποστάσεις, όπου το µέγεθος της 

διαστροφής είναι ιδιαίτερα σηµαντικό. Για να αξιολογηθούν καλύτερα αυτά τα απο-

τελέσµατα έγινε σύγκριση µε ανεξάρτητη εκτίµηση διαστροφής από τις ίδιες εικόνες. 

Χρησιµοποιήθηκε η ευρυγώνια λήψη από κάθε µηχανή και η διαστροφή υπολογί-

στηκε µε αλγόριθµο παρεµβολής ευθείας, όπως αυτό περιγράφεται σε παλαιότερη ∆ι-

πλωµατική Εργασία (Γ. Μουντράκης, Προσδιορισµός και ∆ιόρθωση της Ακτινικής 

∆ιαστροφής Υπερευρυγώνιων Φακών από Λήψεις Ευθειογενών Αντικειµένων, ΤΑΤΜ 

ΕΜΠ, 1998). Οι καµπύλες της διαστροφής βαθµονοµήθηκαν µε τον τρόπο που περι-

γράφεται εκεί, και τα αποτελέσµατα φαίνονται στα επόµενα διαγράµµατα. 
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Canon EOS-1D Mark II (f = 24 mm) 
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Canon EOS 400D Digital (f = 29 mm equivalent)
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Canon Power Shot Pro 1 (f = 33 mm equivalent)
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Από την σύγκριση φαίνεται ότι τα αποτελέσµατα από την αυτόµατη διαδικασία στο 

Imatest υποτιµούν ελαφρώς, αλλά µε τρόπο συστηµατικό, το µέγεθος της ακτινικής 

διαστροφής του φακού σε σχέση µε την παρεµβολή ευθειών. Γενικά, πάντως, περι-

γράφουν το ίδιο φαινόµενο, και εποµένως θα µπορούσαν να χρησιµεύσουν σε πολλές 

φωτογραµµετρικές εφαρµογές όπου δεν χρειάζεται η µέγιστη δυνατή ακρίβεια. 
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Κεφάλαιο 7ο:  Συµπεράσµατα 
Είναι δυνατή η αξιολόγηση και σύγκριση ψηφιακών µηχανών από έναν απλό χρήστη; 

Ναι, είναι δυνατή, αλλά πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν οι περιορισµοί µιας τέτοιας 

εξέτασης. Αντίθετα µε αυτό που θα περίµενε κανείς, τα µέσα που προσφέρονται σχε-

δόν χωρίς κόστος δεν αποτελούν περιορισµό σε µια τέτοια προσπάθεια.  

• Το λογισµικό Imatest είναι ευρέως αποδεκτό στην κοινότητα του ∆ιαδικτύου. 

Όλοι οι ιστότοποι αναφέρονται στα αποτελέσµατά του ακόµα και εαν εκφρά-

ζουν τις αµφιβολίες τους. Τα αποτελέσµατά του συµπίπτουν µε την εµπειρική 

παρατήρηση των φωτογράφων. Οι εργασίες που έχουν πραγµατοποιηθεί µε το 

συγκεκριµένο λογισµικό έχουν ξεφύγει από τα όρια της Φωτογραφίας. Τέλος 

εαν η MTF50 (κατα τη γνώµη µας είναι ικανοποιητική ένδειξη και εξηγέιται 

στη θεωρία) αποτελεί αντικείµενο διαφωνίας για το αν αντιπροσωπεύει την 

αντιληπτή οξύτητα, αυτό δεν αλλάζει το γεγονός ότι το Imatest ειναι ένα λογι-

σµικό γνωστό για το ότι  παράγει αξιόπιστες καµπύλες MTF. 

• Οι στόχοι ISO-12233 είναι φωτογραφηµένοι υπό τις ίδιες συνθήκες σε εργα-

στήρια και υπάρχουν προδιαγραφές λήψης των συγκεκριµένων εικόνων που 

τηρούνται. Το “κατέβασµα” και η αποθήκευση των εικόνων των στόχων δεν 

επηρεάζει την ποιότητα της εικόνας (δεν υπάρχει συµπίεση).  

Οι περιορισµοί έχουν να κάνουν µε: 

1. Την σε βάθος κατανόηση των εννοιών της φωτογραφίας και της ποιότητας 

εικόνας.  

2. Την κατανόηση της επιρροής του κάθε παράγοντα ποιότητας της εικόνας στην 

ποιότητα εικόνας, και επίσης την αλληλεξάρτιση αυτών των παραγόντων. 

 

Πρέπει, τέλος, να γνωρίζει κανείς ότι προσανατολίζεται στον κυριότερο παράγοντα 

ποιότητας εικόνας. Την ευκρίνεια (οξύτητα) της εικόνας. Υπολογίστηκε ακόµα και η 

βασική γεωµετρική παραµόρφωση. Οπότε τα αποτελέσµατα της εργασίας αυτής απο-

τελούν ένδειξη των πιο σηµαντικών παραγόντων ποιότητας εικόνας (οι υπόλοιποι θα 

ήταν το εύρος δυναµικού πεδίου, ο θόρυβος, η αναπαραγωγή τόνου, το  “βινιετάρι-

σµα” και η χρωµατική εκτροπή). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
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Λεξικό ψηφιακών όρων 

Πηγή: (25) Λεξικό ψηφιακών όρων 
http://www.photo.gr/main.php?showpage1=dlexicon.php 
 

A/D converter 

Αναλογικοψηφιακός µετατροπέας. Συνήθως είναι ένα 
ολοκληρωµένο κύκλωµα (chip) που µετατρέπει αναλογικο 
σήµα σε ψηφιακό. Υπάρχει στα scanner, ψηφιακές 
φωτογραφικές µηχανές, κάρτες οθόνης κλπ. 

Aliasing 
Tο φαινόµενο µε τα "δόντια" που παρατηρείται σε καµπύλες 
και ευθείες υπό γωνία λόγω διαφορών κοντράστ σε γειτονικά 
pixel. 

Analog Αναλογικό. Σήµα συνεχώς µεταβαλλόµενο, αντίθετα µε το 
ψηφιακό που τελικά αναλύεται σε δυαδικές τιµές. 

Banding 

Ψευδοσολάρισµα. Φαινόµενο που παρατηρείται, όταν 
προσπαθούµε να αποδώσουµε τους τόνους µε λιγότερο βάθος 
χρώµατος από 24bit. Eίναι ορατό ως σκαλοπάτια στα 
ντεγκραντέ ή όχι συνεχής διαβάθµιση χρώµατος. 

Binary number 

∆υαδικός αριθµός. Αριθµός που αποτελείται από µια 
ακολουθία ψηφίων 1 και 0. Κάθε επιπλέον ψηφίο (bit) 
διπλασιάζει τους πιθανούς συνδυασµούς. Για παράδειγµα: δύο 
bit παράγουν τους εξής συνδυασµούς: 00, 01, 10, 11. Τρία bit 
παράγουν τους συνδυασµούς 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 
111. Κάθε φυσικός αριθµός µπορεί να αναπαρασταθεί από τον 
αντίστοιχο δυαδικό. Επειδή το 1 και το 0 αντιστοιχούν στις 
καταστάσεις των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων (ανοικτό - 
κλειστό) οι δυαδικοί αριθµοί είναι κατάλληλοι για να 
χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές σε επίπεδο γλώσσας µηχανής 
που "µιλάει" κατευθείαν στον υπολογιστή αποκλειστικά µε 
δυαδικές ακολουθίες 0 και 1.  

Bit 

Aπό τα αρχικά των αγγλικών λέξεων binary digit. H µικρότερη 
µονάδα πληροφορίας στον υπολογιστή. Είναι είτε 1 είτε 0. 
Αντιπροσωπεύει δε τις δύο εναλλακτικές καταστάσεις των 
ηλεκτρικών κυκλωµάτων (ανοικτό - κλειστό).Τα προγράµµατα 
των ηλεκτρονικών υπολογιστών είναι γραµµένα σε διάφορες 
γλώσσες υψηλού επιπέδου (C++, Gobol, Visual Basic, Delphi 
κλπ.) που στον πυρήνα τους ανάγονται γλώσσα µηχανής, 
υπάρχουν δε ειδικά �µεταφραστικά� προγράµµατα 
(compilers) που αναλαµβάνουν τη µετατροπή ανάµεσα στη 
γλώσσα υψηλού επιπέδου και την γλώσσα µηχανής.  

Bit depth Ο αριθµός των bit που αντιπροσωπεύουν την τονική και 
χρωµατική τιµή κάθε pixel. 
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Bitmap 

Xαρτογραφικό αρχείο. Αρχείο εικόνας που περιγράφεται 
σηµείο προς σηµείο µε µια συγκεκριµένη ακολουθία bits. Eίναι 
αντίθετο από τα διανυσµατικά (vector) αρχεία εικόνας, τα 
οποία περιγράφονται µαθηµατικά. 

Blooming 

Φαινόµενο παρασίτων στην ψηφιακή εικόνα που προκαλείται 
από διαρροή ρεύµατος ανάµεσα στα στοιχεία CCD και 
οφείλεται σε µεγάλη υπερέκθεση. Αποτέλεσµα έχει την 
εµφάνιση �καµµένων� σηµείων και ψευδοϊριδισµών στις 
περιοχές της εικόνας γύρω από ισχυρές φωτιστικές πηγές. 

bmp 
 

Τυποποίηση για έγχρωµες εικόνες σε Windows. Τα γράµµατα 
της κατάληξης του ονόµατος του αρχείου προέρχονται από την 
ορολογία Bit Mapped, που σηµαίνει αντιστοιχία 
εικονοστοιχείου και byte. Είναι αρχεία ανεξάρτητα της 
συσκευής (device independent), µπορούν δηλαδή να 'ανοιχτούν' 
χωρίς πρόβληµα από διαφορετικού τύπου λογισµικό χωρίς 
αλλαγές. 

Byte 
∆υαδικός αριθµός 8bit, από 0 ως 255 (28) .Χρησιµοποιείται για 
µέτρηση του µεγέθους των αρχείων. 1 Kilobyte περιέχει 1.024 
bytes και ένα Megabyte 1.024 Kilobytes ή 1.048.576 bytes.  

CCD 

Aπό τα αρχικά των λέξεων Charged Couple Device. 
Φωτοευαίσθητα στοιχεία που µετατρέπουν σε ηλεκτρικό 
φορτίο to φως. Χρησιµοποιούνται στις ψηφιακές φωτογραφικές 
µηχανές και τα scanner. Aκόµη βρίσκουν εφαρµογές στους 
αισθητήρες των autofocus reflex και στα camcorder. 

CD ROM 

Aπό τα αρχικά των λέξεων Compact Disk Read Only Memory. 
Περιφερειακό µέσο αποθήκευσης ψηφιακών δεδοµένων 
παρόµοιο σε αρχιτεκτονική µε το CD Audio που υπακούει στο 
πρότυπο της Κίτρινης Βίβλου (Yellow Book) όπως την 
τυποποίησαν αρχικά οι �µαµάδες� εταιρίες Philips και Sony. 
Μετά ήλθε το CD ROM Mode ΙΙ για συµπιεσµένα ηχητικά και 
οπτικά/ video στοιχεία και το CD ROM XA (Εκτεταµένης 
Αρχιτεκτονικής). Η µεγάλη χωρητικότητα του CD ROM (πάνω 
από 650 ΜΒ) το κάνει κατάλληλο για αποθήκευση ψηφιακών 
εικόνων.  

CIE 
"Commission Internationale d' Εclairage". ∆ιεθνής οργανισµός 
που µελετά και επιβάλλει χρωµατικά πρότυπα και συστήµατα 
διαχείρισης χρώµατος. 

Clipping 

Ψαλιδισµός. Η αποκοπή ορισµένων τόνων είτε πιο ανοικτών 
από ένα ορισµένο επίπεδο και επάνω που γίνονται µαύροι είτε 
από ένα επίπεδο και κάτω που υποβιβάζονται στο µαύρο. 
Προκαλεί απώλεια λεπτοµέρειας. Μπορεί να συµβαίνει και σε 
ένα µόνο channel. 

Color model Χρωµατικό πρότυπο. Συχνά αποδίδεται και µε τους όρους color
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space ή color mode, και υποδηλώνει τη µέθοδο απόδοσης των 
επιµέρους χρωµάτων. Στο RGB (προσθετικό µοντέλο) επιπλέον 
προσθήκη µονάδων αυξάνει φωτεινότητα. Στο αφαιρετικό 
CMYK συµβαίνει ακριβώς το αντίθετο, δηλ. όταν αυξάνουµε 
την συµµετοχή των χρωστικών, το αποτέλεσµα είναι πιο 
σκούρο, επειδή ακριβώς µεγαλώνει η ποσότητα του µελανιού. 

Compression 

Συµπίεση. Tεχνική, η οποία µειώνει το χώρο που 
καταλαµβάνουν τα δεδοµένα στο σκληρό δίσκο ή σε άλλα 
αποθηκευτικά µέσα. ∆ιακρίνουµε ανάµεσα στις µη 
απωλεστικές (non lossy) και τις απωλεστικές (lossy) µεθόδους 
συµπίεσης. Οι πρώτες ανακτούν ολόκληρο το πληροφοριακό 
περιεχόµενο µετά την αποσυµπίεση και είναι κατάλληλες για 
αρχεία προγραµµάτων, κείµενα, DTP κλπ. Οι απωλεστικές 
µέθοδοι εφαρµόζονται µόνο σε αρχεία εικόνων ή ήχων 
επιφέροντας µια υπαρκτή µεν αλλά όχι ενοχλητική υποβάθµιση 
της ποιότητας. Κλασσικά παραδείγµατα είναι το zip, lkw, arj 
για την πρώτη κατηγορία και το jpg για την δεύτερη. 

CPU 

Κεντρικός µικροεπεξεργαστής. Aπό τα αρχικά των λέξεων 
Central Processing Unit. Το βασικό microchip στην καρδιά του 
υπολογιστή. Εκτελεί πράξεις και ενσωµατώνει ορισµένη 
τεχνητή λογική. ∆ιακρίνουµε τους RISC (reduced instruction 
set computer) και CISC (Complete Instruction Set Computer) 
επεξεργαστές ανάλογα µε το σετ εντολών που χρησιµοποιούν 
και το είδος της αρχιτεκτονικής τους. 

CΜΥΚ 

Aπό τα αρχικά των λέξεων Cyan, magenta, yellow, black. Tα 
τρία χρώµατα του αφαιρετικού συστήµατος (κυανό, µατζέντα 
και κίτρινο) µαζί µε το µαύρο. Η ανάµειξη των τριών 
θεωρητικά παρέχει το µαύρο, στην πράξη όµως χρειάζεται 
προσθήκη µαύρου για καλύτερο κοντράστ. Το σύστηµα αυτό 
χρησιµοποιείται εκτός από τους έγχρωµους εκτυπωτές 
σκοτεινού θαλάµου και τα minilab στην λιθογραφική εκτύπωση 
και στην ψηφιακή έξοδο (εκτύπωση σε inkjet, εικονοθέτες 
κλπ.) 

Dark current 
φαινόµενο 

Παρασιτικά ηλεκτρικά φορτία που δηµιουργούνται στους 
αισθητήρες CCD όταν δεν εκτίθεται σε φωτεινή ακτινοβολία, 
προκαλώντας θόρυβο υπό µορφή στιγµάτων στην εικόνα ή 
λάθος χρώµα σε σηµεία. 

Density range 

Εύρος Πυκνότητας. Η µέγιστη πυκνότητα που µπορεί να 
σκανάρει ένα slide scanner. Όσο µεγαλύτερη είναι τόσο 
καλύτερα αποδίδονται οι λεπτοµέρειες στις σκιερές περιοχές 
των διαφανειών. Για καλή ποιότητα η Dmax πρέπει 
οπωσδήποτε να υπερβαίνει το 2,4D. Τα πιο ακριβά scanner  µε 
CCD φθάνουν ως Dmax 4.0. Ta scanner µε 
φωτοπολλαπλασιαστές λόγω διαφορετικής αρχής λειτουργίας 
αποδίδουν και µε χαµηλότερο Dmax. 
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Descreen 

Αφαίρεση του moire δηλ. των έντονων φαινοµένων 
ψαροκόκκαλου ή άλλων ενοχλητικών pattern που 
παρατηρούνται στο σκανάρισµα λιθογραφικών εικόνων. 
Επιτυγχάνεται µε µείωση του νεταρίσµατος ή µερικές φορές µε 
ολοκληρωτική ανασύσταση της εικόνας µε ειδικούς 
αλγορίθµους. 

DIN 

Προδιαγραφή ποιότητας σύµφωνα µε τα στάνταρ Deutche 
Industrie Norm. Σε µονάδες DIN εκφράζεται η ισοδύναµη 
ευαισθησία του αισθητήρα CCD. Πρόκειται για λογαριθµική 
κλίµακα, δηλ. διπλασιάζεται, αν προσθέσουµε τον αριθµό 3. 

Dmax To σηµείο µέγιστης πυκνότητας (αδιαφάνειας) σε µια εικόνα. 

Dmin Το σηµείο ελάχιστης πυκνότητας στην εικόνα. 

Dot gain. 

Κέρδος κουκίδας. H επίδραση του µεγέθους των κουκίδων του 
ράστερ προκειµενου να αντισταθµιστεί η διάχυση του µελανιού 
κατά την εκτύπωση. Έτσι το dot gain πρέπει να είναι µικρότερο 
στην τυπoγραφική εκτύπωση παρά σε αλλες µεθόδους (π.χ. dye 
sublimation). Τέτοιες ρυθµίσεις ενσωµατώνονται στα δηµοφιλή 
προγράµµατα επεξεργασίας εικόνας και επιδρούν στην 
µετατροπή των αρχείων RGB σε CMYK. 

Downsample. 
Υποδειγµατοληψία. H µείωση της ανάλυσης µιας εικόνας µε 
αφαίρεση pixel. Πραγµατοποιείται µε την βοήθεια ειδικών 
αλγορίθµων. 

Dynamic range. 

∆υναµική περιοχή. To µέγιστο της τονικότητας (το εύρος από 
τους ανοικτούς ως τους σκούρους τόνους) που ένα µέσο 
σάρωσης µπορεί να σαρώσει και αντίστοιχα ένας printer µπορεί 
να εκτυπώσει. 

EPS 
Encapsulated PostScript. Format αρχείου που οφείλεται στην 
Adobe. Eίναι συµβατό µε DTP προγράµµατα και περιέχει ένα 
preview αρχείο χαµηλής ανάλυσης. 

Exposure latitude. 

Εύρος έκθεσης. Όρος δανεισµένος από την συµβατική 
φωτογραφία, αφορά την ιδιότητα του φιλµ να �ανέχεται� 
σφάλµατα υπο/υπερέκθεσης, διατηρώντας αποδεκτή απόδοση 
της ωφέλιµης πυκνότητας. Οι αισθητήρες CCD συγχωρούν 
αποκλίσεις της τάξης των ±2stop, επειδή διαθέτουν πολύ 
ικανοποιητικά χαρακτηριστικά δυναµικής περιοχής. 

Gamma 

Η σχέση ανάµεσα σε στοιχεία εισόδου µιας ψηφιοποιηµένης 
εικόνας και στοιχείων απεικόνισης σε µόνιτορ. Ουσιαστικά 
αναφέρεται στο κοντράστ της απεικόνισης. Επειδή το 
ανθρώπινο µάτι παρουσιάζει µικρότερη ευαισθησία σε 
αυξοµειώσεις φωτεινότητας σε υψηλά επίπεδα φωτισµού παρά 
σε χαµηλά και τα µόνιτορ αντιδρούν διαφορετικά, οι 
διορθώσεις του gamma ακριβώς ρυθµίζουν αυτές τις
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ασυµβατότητες. 

Gamut 
Γκάµα. Το σύνολο των τόνων που µπορούν να καταγραφούν ή 
αναπαραχθούν από συγκεκριµένη συσκευή εισόδου - εξόδου ή 
χρωστική. 

Gigabyte. Μια µονάδα αυτού του µεγέθους αντιστοιχεί µε 
1.024Μegabytes ή 1.048,576 kilobytes δεδοµένων. 

gif 
 

Ο τύπος αυτός αφορά στις εικόνες που είναι κωδικοποιηµένε 
σύµφωνα µε την Graphics Interchange Format, µία τυποποίηση 
για έγχρωµες εικόνες που παρουσιάζονται ή µεταφέρονται σε 
δικτυακές 

Grey level. 

Επίπεδο ή διαβάθµιση του γκρι. H µικρότερη απόκλιση λευκού/ 
σκούρου σε µια ασπρόµαυρη εικόνα που µπορεί να διακρίνει το 
ανθρώπινο µάτι. Το µέγιστο είναι 256 επίπεδα (ή σκαλοπάτια) 
του γκρι. 

Greyscale. ∆ιεθνής όρος που αναφέρεται στις ασπρόµαυρες εικόνες, 
διακρίνοντας αυτές από τις έγχρωµες ή τις γραµµικές (line art). 

Halftone. 

Το αντίθετο του contone. Η προσοµοίωση συνεχών 
"φωτογραφικών" τόνων στην τυπογραφική αναπαραγωγή µε 
ραστερ δηλ. µε κουκίδες διαφορετικων σχηµάτων, χρωµάτων 
και διάταξης στην επιφάνεια του χαρτιού.  

Ηighlight. Φωτεινό σηµείο.  

Histogram. Ιστόγραµµα. ∆ιάγραµµα που απεικονίζει τις τονικές κλίµακες 
ως σειρά κάθετων γραµµώσεων. 

Hue. 
Xροιά. To xρώµα ενός αντικειµένου όπως το αντιλαµβάνεται η 
ανθρώπινη όραση, µε βάση τις συνιστώσες του συστήµατος 
RGB.  

Interpolation. 

H αύξηση του αριθµού των pixel σε µια ψηφιοποιηµένη εικόνα 
µέσω software και όχι µε σάρωση εξ αρχής. Έτσι η πληροφορία 
που προστίθεται δεν αντιστοιχεί σε πραγµατικές λεπτοµέρειες 
στην εικόνα αλλά είναι τεχνητή. Εξυπακούεται λοιπόν ότι η 
ποιότητα χειροτερεύει αν µεγαλώσουµε µε τον τρόπο αυτό την 
ανάλυση. 

ISO ευαισθησία. 
Ισοδύναµη ευαισθησία του αισθητήρα CCD σύµφωνα µε το 
πρότυπο (για φιλµ) του ∆ιεθνούς Οργανισµού Τυποποίησης 
(International Standards Organization).  

JPEG (Joint 
Photographic 
Expert Group) 

Φορµά συµπιεσµένου φωτογραφικού αρχείου µε µεταβλητό 
λόγο �απωλεστικής� συµπίεσης. Χρησιµοποιείται απ' όλα τα 
προγράµµατα επεξεργασίας εικόνας και διαθέτει συµβατότητα 
µε πλατφόρµα Mac & PC. 
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Line art 

Ή γραµµικό. Αρχείο µε βάθος χρώµατος 2bit που έχει τη 
δυνατότητα να καταλαβαίνει µόνο ανάµεσα στο άσπρο και το 
µαύρο (όπως κάνουν τα λιθογραφικά φιλµ). Στα προγράµµατα 
σάρωσης συνήθως συµπεριλαµβάνεται ρύθµιση για το κατώφλι 
διαχωρισµού ανάµεσα στους τόνους δηλ. από πιο σηµείο και 
µετά στην κλίµακα του γκρι. 

Low Key To αντίθετο του hi key. Εικόνα στην οποία επικρατούν 
σκοτεινοί τόνοι. 

LUT Ένας προκαθορισµένος αριθµός χρωµάτων που 
χρησιµοποιείται σε µια εικόνα. 

LZW Είδος µη απωλεστικής συµπίεσης κατά Lempel - Ziv - Welch. 
Aποτελεί µέρος του φορµά TIFF. 

Matrix 

∆εν πρέπει να συγχέεται µε τα matrix (πολυζωνικά) συστήµατα 
φωτοµέτρησης στις ρεφλέξ µηχανές και τα αντίστοιχα 
φωτοκύτταρα. Με τον όρο matrix εδώ περιγράφουµε τους µη 
γραµµικούς αισθητήρες των ψηφιακών φωτογραφικών 
µηχανών. Πρόκειται για δισδιάστατες διατάξεις µε 
διαφορετικές διαµορφώσεις είτε τυχαίας κατανοµής είτε 
τριπλών διαδοχικών γραµµών µε φίλτρα Matrix array 

Moire 

Ανεπιθύµητες διατάξεις pixel µε κυµατοειδή σχήµατα που 
παρατηρούνται στα σκαναρισµένα από τυπωµένες µε ράστερ 
εικόνες (δηλ. από λιθογραφικές αναπαραγωγές) και ενίοτε σε 
απεικόνιση monitor. Moυαρέ επίσης γίνεται αντιληπτό όταν δεν 
είναι σωστές οι συµπτώσεις των φιλµ των διαχωρισµών στο 
µοντάζ.  

MPEG Motion Picture Expert Group. Είδος συµπίεσης για video, audio 
και animation. 

MTF 

Modulation Transfer Function. Είδος µέτρησης που αφορά τις 
συνδυασµένες επιδόσεις φακού και αισθητήρα. 
Πραγµατοποιείται φωτογραφίζοντας αλλεπάλληλες µαύρες 
γραµµώσεις που εναλλάσσονται µε ίσου πάχους λευκά κενά 
διαστήµατα. Όσο πιο λεπτές γίνονται τόσο περισσότερο 
υπόκεινται σε φαινόµενα θόλωσης ώστε από ένα σηµείο και 
µετά να µην είναι αντιληπτή η διαφορά γραµµής/λευκού 
διαστήµατος. Η επίδοση MTF είναι ο αριθµός των ζευγών ανά 
xιλιοστό (lines/mm) που είναι εµφανείς όταν το κοντράστ 
µειώνεται κατ' ορισµένο ποσοστό. 

Συχνότητα 
Nyquist  

η υψηλότερη χωρική συχνότητα που µπορεί να κωδικοποιηθεί 
στην ψηφιακή εικόνα και η οποία συσχετίζεται µε το µέγεθος 
των pixels 

point spread 
function (PSF) 

Περιγράφει την απόκριση ενός οπτικού συστήµατος σε µια 
σηµειακή πηγή ή ένα σηµαιακό αντικείµενο. 
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OCR 

Οπτική αναγνώριση χαρακτήρων. Mέθοδος αναγνώρισης 
κειµένου µε ανάλυση των επιµέρους χαρακτήρων ως σχηµάτων 
που συσχετίζονται µε συγκεκριµένα αλφαριθµητικά δεδοµένα. 
Προηγείται η σάρωση του κειµένου σε γραµµικό αρχείο.  

Optical Resolution 
Οπτική ανάλυση. Η πραγµατική ανάλυση του αισθητήρα CCD 
ενός scanner ή ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής, χωρίς 
τεχνητή επαύξηση µέσω software. 

PCMCIA 

Στάνταρ για κάρτες επέκτασης φορητών υπολογιστών που 
οφείλεται σε προδιαγραφές της Personal Computer Memory 
Card International Association. Aφορά κάρτες µνήµης, δικτύου, 
fax/modem, σκληρούς δίσκους κλπ.  

PICT Φορµά ψηφιακών εικόνων στην πλατφόρµα Macintosh. 

Piezoelectric 

Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο (η διαφορά τάσης σε ένα 
κρύσταλλο λόγω άσκησης πίεσης) αξιοποιείται σε µερικές 
φωτογραφικές µηχανές για την ακριβή τοποθέτηση των 
διατάξεων αισθητήρων CCD.   

Pixel 

Εικονοστοιχείο. Το ελάχιστο "µόριο" στην ψηφιακή εικόνα. 
Κάθε αρχείο ψηφιοποιηµένης εικόνας αποτελείται από 
γειτονικά pixel σαν µωσαϊκό, που όταν τα παρατηρούµε από 
ορισµένη απόσταση δίνουν την εντύπωση του ενοποιηµένου 
ειδώλου. 

RAM 

Random Access Memory. Μνήµη τυχαίας προσπέλασης. 
Ολοκληρωµένα κυκλώµατα IC µε δυνατότητα προσωρινής 
καταχώρησης δεδοµένων που χάνονται όταν διακοπεί η παροχή 
τάσης. Οι σύγχρονες µνήµες βγαίνουν σε διάφορους τύπους και 
ταχύτητες. Πιο δηµοφιλείς αυτή τη στιγµή είναι οι 
διαµορφώσεις µνήµης SDRAMσε αρθρώµατα DIMM168 
επαφών. Μνήµη RAM διαφορετικού τύπου χρησιµοποιούν οι 
κάρτες οθόνης. 

 Raster 
Υποδηλώνει την κουκκίδα των διαχωρισµών τετραχρωµίας, 
δηλ. το µικρότερο ίχνος που µπορεί να καταγραφεί σε µια 
διαχωρισµένη λιθογραφική εικόνα. 

Resampling 

Επαναδειγµατοληψία. Αύξηση ή µείωση του αριθµού των pixel 
µιας ψηφιοποιηµένης εικόνας. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να 
µεγαλώσουµε ή να µικρύνουµε το µέγεθος µιας εικόνας (βλ. 
Μενού Image Size). Γίνεται µε ειδικούς αλγόριθµους που 
συγκρίνουν τις οµοιότητες ή διαφορές γειτονικών Pixel. 

Resolution 
Aνάλυση. Εκφράζεται σε pixel π.χ. 150ppi σηµαίνει 150 
εικονοστοιχεία ανά ίντσα. Όσο αυξάνεται ο αριθµός τόσο 
περισσότερες λεπτοµέρειες µπορεί να αποδώσει η συσκευή. 

RGB Από τα αρχικά Red Green Blue. Εκφράζει το προσθετικό 
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χρωµατικό µοντέλο όπου το λευκό προκύπτει από συνδυασµό 
ίσων ποσοτήτων από τα τρία συγκεκριµένα βασικά χρώµατα. 
Ανάµειξη αυτών των χρωµάτων µπορεί να δώσει όλες τις 
ενδιάµεσες χροιές στην παλέττα των φυσικών χρωµάτων (έχει 
βρεθεί ότι µπορεί να είναι µέχρι 16,7 εκ. χροιές). Το σύστηµα 
RGB χρησιµοποιείται στα µόνιτορ. Οι εκτυπωτές αντίθετα 
εργάζονται στο αφαιρετικό σύστηµα CMYK.  

RIP 

Raster Image Processor. Ειδικό ισχυρό computer ή πρόγραµµα 
που αναλαµβάνει τη µετατροπή διανυσµατικών αρχείων 
χαµηλότερης ανάλυσης σε υψηλής ανάλυσης αρχεία µε 
κουκκίδες. Τα συναντάµε σε γιγαντοεκτυπωτές inkjet (Large 
Format Printers) και σε εικονοθέτες (imagesetters) που 
παράγουν φιλµ διαχωρισµών. 

RISC 

Reduced Instruction Set Computer. Είδος επεξεργαστή που έχει 
περιορισµένο σετ εντολών και επιτυγχάνει πολύ γρήγορους 
χρόνους εκτέλεσης των κύκλων. Τέτοιοι επεξεργαστές είναι της 
Motorola που χρησιµοποιούνται στα Mac.  

ROM 

Read Only Memory. Μνήµη µόνο ανάγνωσης. Είδος 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος µε µόνιµα δεδοµένα (που δεν 
αλλάζουν) ούτε χάνονται µε το κλείσιµο της συσκευής.. Τέτοια 
chip χρησιµοποιεί το BIOS. Παραλλαγή αποτελούν οι µνήµες 
EEPROM που µπορούν να προγραµµατιστούν σε ειδική 
συσκευή εγγραφής.  

S-RAM Static 
RAM. 

Στατική RAM. To πιο ακριβό είδος RAM που χρησιµοποιείται 
ως µνήµη cache σε επεξεργαστές και παλιότερα σε 
motherboard ως cache β' επιπέδου.   

Screen frequency 
Σε µια ραστεροποιηµένη εικόνα, είναι ο αριθµός των γραµµών 
ανά ίντσα. Αποτελείται από κουκκίδες. Η εκτύπωση των 
περιοδικών ιλουστρασιόν γίνεται στα 150-200ppi.  

Sharpen 
Όξυνση. Λειτουργία τονισµού των περιγραµµάτων που 
αποβλέπει να δοθεί η αίσθηση της µεγαλύτερης ευκρίνειας στις 
λεπτοµέρειες.  

Signal to Noise 
Ratio 

Λόγος σήµατος προς θόρυβο. Εκφράζει τη σχέση ανάµεσα 
στην πραγµατική "πληροφορία" και  το παρασιτικό χρώµα. 
Οφείλεται κατά µεγάλο µέρος στη σχεδίαση του 
ναλογικοψηφιακού µετατροπέα (RAM DAC) 

Supersampling 

Yπερδειγµατοληψία. Καταγραφή περισσότερων βαθµίδων 
τονικότητας από την απαιτούµενη για την ρεαλιστική 
αναπαραγωγή µιας εικόνας. Τα παραπάνω δεδοµένα 
χρησιµοποιούνται για τη µείωση του ηλεκτροµαγνητικού και 
παρασιτικού θορύβου ή την εξαγωγή περισσότερων 
λεπτοµερειών στα σκιερά σηµεία.  
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TFT σκόπευτρο. 

Thin-Film-Transistor. Τεχνολογία έγχρωµης οθόνης που 
αναφέρεται και ως active matrix (ενεργού µήτρας). Σε πολλές 
ψηφιακές compact αντί για το κλασσικό οπτικό σκόπευτρο 
ενσωµατώνεται µία οθόνη υγρών κρυστάλλων TFT. Η 
αποικόνιση µπορεί να είναι χαµηλής ανάλυσης, αντιστοιχεί 
όµως µε ακρίβεια στο τελικό κάδρο. ∆ίνει τη δυνατότητα 
αναπαραγωγής των αποθηκευµένων στη µνήµη λήψεων. 

TIFF 

Τag Image File Format. To πιο δηµοφιλές και διαδεδοµένο 
φορµά ψηφιοποίησης αρχείων εικόνας. Υποστηρίζεται απ όλα 
σχεδόν τα προγράµµατα επεξεργασίας εικόνας αποτελώντας de 
facto στάνταρ.  

Tone curve 

Τονικές καµπύλες. Αναφέρονται και ως καµπύλες gamma. 
Ενσωµατώνονται στα περισσότερα "σοβαρά" προγράµµατα 
επεξεργασίας εικόνας, χρησιµεύοντας στην εύκολη διόρθωση 
της τονικότητας είτε σε επίπεδο τριχρωµίας RGB και 
τετραχρωµίας CMYK ή σε επιµέρους χρώµατα. 

Unsharp Mask 
Φίλτρο τεχνητής επαύξησης της οξύτητας που αυξάνει την 
υποκειµενική αίσθηση της καθαρότητας της εικόνας τονίζοντας 
τα περιγράµµατα.  

White balance 

Iσορροπία του λευκού. Αναφέρεται στη δυνατότητα 
επεµβάσεων στις επιµέρους συνιστώσες µιας ψηφιακής 
βιντεοκάµερας, φωτογραφικής µηχανής ή µόνιτορ. Μέσω 
λεπτών διορθώσεων στα επιµέρους χρώµατα µπορούµε να 
βελτιώσουµε τις αποκλίσεις από το ιδανικό λευκό φέρνοντάς το 
στο επιθυµητό ουδέτερο τόνο, χωρίς νόθες χροιές. Eκτός από 
την αυτόµατη ισορροπία του λευκού, πολλά µοντέλα διαθέτουν 
χειροκίνητες ρυθµίσεις. 

Zoom Lens Φακός µεταβλητής εστιακής απόστασης 

 
 

Λεξικό φωτογραφικών όρων 
Πηγή: (24) Λεξικό φωτογραφικών όρων 
http://www.photo.gr/main.php?showpage1=clexicon.php 
 

Aberration (optical systems) 

Παραµορφώσεις (παρεκλίσεις) σε οπτικά 
συστήµτατα (φακοί πρίσµατα καθρέπτες και 
συστήµατα αυτών µε στόχο την παραγωγή οξείας 
εικόνας) οδηγούν στο θόλωµα της εικόνας. 
Παρουσιάζονται όταν το φώς από ένα σηµείο ενός 
αντικειµένου αφού περάσει µέσα από το οπτικό 
σύστηµα δεν αντιστοιχεί σε σε ένα µοναδικό σηµείο. 
 

B, Bulb Ρύθµιση που κρατά το φωτοφράκτη ανοικτό όσο 
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είναι πατηµένο το κλείστρο. Χρήσιµη στη 
φωτογραφία τη νύκτα. 

Barrel Distortion  Βαρελοειδής Παραµόρφωση 

Bracketing 

Τεχνική κατά την οποία αντί για µία, 
πραγµατοποιούµε µια σειρά λήψεων (τρεις ή πέντε) 
µε ακριβώς το ίδιο κάδρο. Τα καρέ αυτά διαφέρουν 
από την κεντρική λήψη ως προς την έκθεση, 
αποκλείοντας κατά βήµατα του 1/2 ή 1 stop κλπ. 
Παράδειγµα: βασική µέτρηση 1/250" µε f/8, 
bracketing σε βήµατα του 1 stop 1/250" f/5.6 και 
f/11. Η τεχνική αυτή αποτελεί µια από τις πιο 
προσφιλείς ασφαλιστικές δικλείδες για το 
φωτογράφο που θέλει άψογα αποτελέσµατα 
ιδιαίτερα αν δουλεύει µε slides. Το Autobracketing 
περιέχεται σε λίγες σοβαρές ρεφλέξ 35mm. Με τον 
αυτοµατισµό αυτό απλώς επιλέγουµε την απόκλιση 
από τη βασική έκθεση (σε βήµατα του 1/3 stop) και η 
µηχανή αναλαµβάνει να κάνει αντί για µία τρεις ή 
πέντε λήψεις του ίδιου καρέ. 

Brightness Λαµπρότητα 

Databack 

Προαιρετικό εξάρτηµα. Πρόσθετη πλάτη που 
αντικαθιστά την κανονική και προσφέρει: 
καταγραφή ώρας και ηµεροµηνίας, intervalome-
intervalometerter και στις πολύ σύγχρονες 
παραλλαγές ορισµένες δυνατότητες 
προγραµµατισµού.  

Contrast  Αντίθεση 

Densitometer  
 Πυκνόµετρο 

Density  Πυκνότητα 

Diffusing  ∆ιάχυση 

Diffraction  Περίθλαση φωτός 

Dispersion  
 ∆ιασπορά 

Distortion  ∆ιαστρέβλωση 

ISO (International Πρότυπο του ∆ιεθνούς Οργανισµού Τυποποίησης 
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Standards Organisation) που έχει γίνει καθολικά αποδεκτό από τη 
φωτογραφική βιοµηχανία για τη µέτρηση της 
ευαισθησίας των φιλµ. 

JCII (Japan Camera 
Industry Inspection) 

Τα αρχικά που βρίσκουµε πάνω στο γνωστό 
αυτοκόλλητο κάθε γιαπωνέζικης µηχανής. Πρόκειται 
για ανεξάρτητο οργανισµό στον οποίο συµµετέχουν 
όλοι οι γιαπωνέζοι κατασκευαστές και εξασφαλίζει 
τον ποιοτικό έλεγχο της παραγωγής. 

Luminance Φωτεινότητα 

Ανίχνευση φάσης (Phase 
detection) 

Η αρχή στην οποία στηρίζονται τα παθητικά 
συστήµατα Autofocus στις ρεφλέξ 35mm.To είδωλο 
χωρίζεται στα δύο και αναλύεται από µια σειρά 
αισθητήρων. Όταν ισαπέχουν το αντικείµενο µας 
είναι �εντός φάσεως� και όσον αφορά εµάς το 
σύστηµα έχει εστιάσει σωστά. 

Αντιστάθµιση κόντρα 
φωτισµού (Backlight 
compensation) 

Λειτουργία συνήθως αυτόµατη που διορθώνει την 
έκθεση δίνοντας 1.5 ή 2 stop παραπάνω, όταν το 
φωτόµετρο ανιχνεύει ότι το αντικείµενο είναι 
οπισθοφωτισµένο. Κλασικό παράδειγµα: λήψη 
πορτραίτου µε φόντο τον ουρανό. 

Αυτόµατη Έκθεση 
(Autoexposure) 

Η µηχανή επιλέγει ταχύτητες ή διαφράγµατα ή και τα 
δύο. Περιλαµβάνει την προγραµµατισµένη έκθεση 
και την προτεραιότητα διαφράγµατος ή ταχύτητας. 
Είναι το αντίθετο της χειροκίνητης (manual) έκθεσης 
όπου ο φωτογράφος φροντίζει µόνος του για όλες τις 
ρυθµίσεις. 

Αυτόµατη επανατύλιξη 
φιλµ(Auto rewind) 

Η µηχανή µε ένα αισθητήρα ροπής πληροφορείται 
ότι το φιλµ τελείωσε και το ξανατυλίγει στην 
κασέτα. Στην ηµιαυτόµατη έκδοση του η λειτουργία 
αυτή απαντά σε πολλές ρεφλέξ και σηµαίνει ότι ο 
χρήστης πρέπει να πατήσει κάποιο κουµπί καί ο 
αυτοµατισµός να αναλάβει τα περαιτέρω. 

Αυτόµατη εστίαση 
(Autofocus) 

∆ιακρίνουµε την ενεργή αυτόµατη εστίαση µε 
υπέρυθρες (που εφαρµόζεται στις compact) και την 
παθητική µε σύστηµα ανίχνευσης φάσης (στις 
ρεφλέξ). 

Βάθος πεδίου (Depth of 
field) 

Η απόσταση εµπρός και πίσω από το σηµείο 
ακριβούς εστίασης µέσα στην οποία το είδωλο 
διατηρεί ικανοποιητική ευκρίνεια. Εξαρτάται από α. 
την εστιακή απόσταση του φακού (είναι πολύ µεγάλο 
στους ευρυγώνιους και περιορισµένο στους 
τηλεφακούς) και θ. το διάφραγµα (είναι µεγάλο µε 
κλειστό διάφραγµα ενώ µειώνεται όσο το
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ανοίγουµε). 

∆ιαµέσου φακού ΤTL 
(through the lens) 

Η φωτοµέτρηση µε τη µέθοδο αυτή έχει επικρατήσει 
πλήρως. Τα αισθητήρια του ενσωµατωµένου 
φωτόµετρου �διαβάζουν� το φως που µόλις έχει 
περάσει από το φακό. Έτσι πραγµατοποιείται 
αυτόµατα ο υπολογισµός συντελεστή διόρθωσης για 
φίλτρα, προσθήκη ειδικών εξαρτηµάτων όπως 
φυσούνες ή δακτυλίδια προέκτασης κλπ. 

∆ιάφραγµα (Aperture) 

Μηχανισµός µε επάλληλα πτερύγια εντός του φακού 
που µπορεί να αυξοµειώνει το µεταδιδόµενο µέσω 
του φακού φως. Οι ρυθµίσεις γίνονται είτε από το 
ειδικό δακτυλίδι πάνω στο φακό είτε από το σώµα 
στις πιο µοντέρνες µηχανές. Ο αριθµός f/ του 
διαφράγµατος είναι το πηλίκο της εστιακής 
απόστασης του φακού διαιρούµενης µε τη διάµετρο 
του ανοίγµατος. Μαζί µε την ταχύτητα καθορίζουν 
την έκθεση. 

Έκθεση (Exposure) 

Το µέτρο της έκθεσης είναι το γινόµενο της έντασης 
του φωτός που φθάνει και ευαισθητοποιεί το φιλµ επί 
το χρόνο. Το φωτογραφικό φιλµ και το χαρτί 
εκτίθενται µε αυτές τις δύο αλληλένδετες 
παραµέτρους στο φως. Σε συνάρτηση µε την 
ευαισθησία του υλικού καθορίζεται και η επιτυχία 
της έκθεσης αν δηλαδή είναι σωστά εκτεθειµένο από 
πυκνοµετρική άποψη. 

Ενδείξεις µε 
φωτοεκπέµπουσες διόδους 
LED (Light emitting diode) 

Χρησιµοποιούνται στα σκόπευτρα. Επειδή είναι 
σχετικά σπάταλες σε ηλεκτρική ενέργεια 
(καταναλίσκουν γρήγορα την µπαταρία) τείνουν να 
αντικατασταθούν ολοκληρωτικά από τις πολύ 
οικονοµικές, ενεργειακά, διόδους υγρών κρυστάλλων 
LCD. 

Εστιακή απόσταση (Focal 
Length) 

Μέγεθος που καθορίζει ένα από τα βασικά 
χαρακτηριστικά του φακού. Είναι η απόσταση από 
το οπτικό κέντρο του φακού ως το επίπεδο του φιλµ. 

Ευαισθησία φιλµ κατά ISO, 
ASA κλπ 

Το µέτρο του πόσο �γρήγορα� αντιδρά το φιλµ 
στην έκθεση στο φως, πάντα σε σχέση µε τα 
ορισµένα βιοµηχανικά πρότυπα. Π.χ. το φιλµ ISO 
200 έχει διπλάσια ευαισθησία από το αντίστοιχο ISO 
100 διότι αρκείται σε επίπεδο φωτισµού κατά ένα 
stop χαµηλότερο για το ίδιο αποτέλεσµα. 

Καρέ το δευτερόλεπτο Fps 

Χαρακτηριστικό που αναφέρεται στην ταχύτητα του 
winder ή motordrive. Να σηµειωθεί ότι η τιµή που 
δίνει ο κατασκευαστής αφορά συνήθως λειτουργία 
σε γρήγορη ταχύτητα1/500 ή 1/1000 sec. 
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Κεντρικά ζυγισµένη 
φωτοµέτρηση (Centre 
weighted metering) 

Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος φωτοµέτρησης που 
συναντάµε σε όλες σχεδόν τις SLR 35mm.To 
αισθητήριο του φωτόµετρου είναι καλιµπραρισµένο 
ώστε να λαµβάνει υπόψη του περισσότερο τα 
αντικείµενα στο κέντρο του καρέ και λιγότερο στην 
περιφέρεια. 

Κλείδωµα αυτόµατης 
Έκθεσης(Autoexposure 
Lock) 

Κουµπί που παγώνει µια φωτοµέτρηση αδιάφορα αν 
ξανασυνθέσουµε το καρέ µας. Πολύ βολικό όταν το 
αντικείµενο µας έχει προβληµατικό φως π.χ. πολύ 
κοντράστ: τότε παίρνουµε µια µέτρηση από 
αντικείµενο µεσαίου τόνου και ισοδύναµο επίπεδο 
φωτός, την �παγώνουµε� µε το exposure lock και 
προχωράµε στη λήψη του αρχικού καρέ. 

Κωδικοποίηση DX 

Σύστηµα αυτόµατης αναγνώρισης της ευαισθησίας 
του φιλµ. Πάνω στην κασέτα του φιλµ 35mm 
υπάρχουν ειδικές αγώγιµες γραµµογραφήσεις που τις 
διαβάζουν ηλεκτρικοί αισθητήρες µέσα στο σώµα 
της µηχανής. 

Μεταβλητό πρόγραµµα 
(Program shift) 

Παραµένει η προγραµµατιζόµενη έκθεση αλλά ο 
χρήστης µπορεί να την επηρεάσει επιλέγοντας πιο 
γρήγορες ταχύτητες ή πιο κλειστά διαφράγµατα. Σε 
ορισµένες SLR αυτό γίνεται αυτόµατα ανάλογα µε 
την εστιακή απόσταση του φακού. ∆ηλ. αν η µηχανή 
�αντιληφθεί� ότι έχει προσαρµοστεί τηλεφακός, 
µεταβάλλει το πρόγραµµα για γρηγορότερες 
ταχύτητες ώστε να αποφευχθεί το κούνηµα (camera 
shake). 

Μονοπτική ρεφλέξ SLR 
(Single Lens Reflex) 

Μηχανή 35mm µε εναλλακτούς φακούς και 
προαιρετικά πρόσθετα αξεσουάρ όπως φλας, motor-
drive κλπ. Χρησιµοποιεί ένα σύστηµα µε καθρέπτη, 
θαµπόγυαλο και πεντάπρισµα για την εστίαση του 
ειδώλου. Ο φωτοφράκτης είναι πάντα εστιακού 
επιπέδου (focal plane shutter). 

Πάνελ ενδείξεων υγρών 
κρυστάλλων LCD (Liquid 
Crystal Display) 

Τείνει να υποκαταστήσει τελείως τα LED. 
Χρησιµοποιείται και στο σκόπευτρο και σαν 
ξεχωριστή οθόνη ενδείξεων δίπλα από το 
πεντάπρισµα. 

Πεντάπρισµα (Pentaprism) 
Ειδικό πρίσµα που εφαρµόζεται πάνω από το 
θαµπόγυαλο, ώστε να βλέπουµε το είδωλο ορθό και 
όχι ανεστραµµένο  

Προγραµµατιζόµενη 
Έκθεση(Programmed 
autoexposure) 

Λειτουργία αυτόµατης έκθεσης όπου και το 
διάφραγµα και η ταχύτητα τίθεται αυτόµατα από τη 
µηχανή χωρίς επέµβαση του χρήστη. Προσφέρει 
µηδενικό έλεγχο ως προς τις παραµέτρους της
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έκθεσης αλλά µέγιστη ευελιξία και απλοποίηση της 
λήψης ιδιαίτερα αν βιαζόµαστε. 

Προτεραιότητα 
διαφράγµατος(Aperture 
Priority) 

Λειτουργία αυτόµατης έκθεσης όπου ο φωτογράφος 
επιλέγει το διάφραγµα και η µηχανή αναλαµβάνει να 
ρυθµίσει την ταχύτητα ώστε να δώσει σωστή έκθεση 
ανάλογα µε τις συνθήκες φωτισµού. Αποτελεί τον 
πιο διαδεδοµένο και εύχρηστο τύπο αυτόµατης 
έκθεσης µε επαρκή έλεγχο των παραµέτρων της 
έκθεσης και µάλιστα του βάθους πεδίου. 

Προτεραιότητα εστίασης 
(Focus priority) 

Αφορά τις µηχανές AF όταν το κλείστρο δεν 
ενεργοποιείται αν δεν έχει επιτευχθεί ικανοποιητική 
εστίαση. 

Προτεραιότητα χρόνου 
(Shutter priority) 

Λειτουργία αυτόµατης εστίασης όπου ο φωτογράφος 
επιλέγει την ταχύτητα και η µηχανή αναλαµβάνει να 
ρυθµίσει το διάφραγµα. Χρησιµεύει κυρίως στη 
φωτογραφία κίνησης, αγώνες, ρεπορτάζ κλπ. 

Σκόπευτρο (Viewfinder) 

Η οπτική επαφή του φωτογράφου µε τη µηχανή. Στο 
σκόπευτρο πραγµατοποιείται η εστίαση του ειδώλου 
αλλά και η πληροφόρηση του χρήστη για τις 
λειτουργίες της µηχανής και τη φωτοµέτρηση.  

Σκόπευτρο υψηλής θέσης 
(High eyepoint viewfinder) 

Σχεδίαση σκοπεύτρου στην οποία επιτυγχάνεται να 
είναι ορατό το θαµπόγυαλο µε το µάτι λίγο 
µακρύτερα απ� ότι στα συνηθισµένα σκόπευτρα. 
∆ιευκολύνει πολύ τους διοπτροφόρους 
φωτογράφους. 

Στοιχείο CCD (Charge 
coupled device) 

Τύπος αισθητήρα που χρησιµοποιείται στις ρεφλέξ 
αυτόµατης εστίασης. Ανιχνεύει την απόσταση µε 
βάση τη διαφορά κοντράστ.  

Συγχρονισµός φλας µικρών 
ταχυτήτων(Slow sync) 

Τεχνική µε την οποία συγχρονίζουµε το φλας σε 
ταχύτητα αργότερη από τη βασική ταχύτητα 
συγχρονισµού (Χ). Συνήθως εφαρµόζεται όταν ο 
περιβαλλοντικός φωτισµός είναι χαµηλός και 
θέλουµε να �γράψει� και το φόντο µαζί µέ το 
βασικό µας αντικείµενο που φωτίζεται απο τό φλας. 

Συνεχής Αυτόµατη 
εστίαση(Continuous 
autofocus ή servo AF mode) 

H αυτόµατη εστίαση δουλεύει συνεχώς αλλά το 
κλείστρο µπορεί να ενεργοποιηθεί οποιαδήποτε 
στιγµή. 

Τ, Time 

Ρύθµιση όπου ο φωτοφράκτης κρατιέται ανοικτός 
µεταξύ δύο διαδοχικών πατηµάτων του κλείστρου. 
Οι παλιοί φωτογράφοι ισχυρίζονταν ότι ήταν πιο 
εύχρηστη από τη θέση Β που έχει επικρατήσει 
σήµερα. 
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Τιµή Έκθεσης EV 
(Exposure value) 

Καθαρός αριθµός που προσδιορίζει ορισµένο 
επίπεδο φωτεινότητας. Π.χ. EV 10 για φιλµ 
ευαισθησίας IS0100 αντιστοιχεί σε ισοδύναµους 
συνδυασµούς ταχύτητας / διαφράγµατος 1/15 sec µε 
f/8 ή 1/30 sec µε f/5.6 ή 1/60 sec µε f/8 κλπ.  

Υπερέκθεση (Overexposure)

Όταν η ποσότητα του φωτός που τελικά επηρεάζει 
την εµουλσιόν του φιλµ είναι περισσότερη από τη 
βέλτιστη έκθεση σύµφωνα µε τις συνθήκες 
φωτισµού. Μπορεί να συµβεί αν χρησιµοποιήσουµε 
είτε πιο ανοικτό διάφραγµα είτε πιο αργή ταχύτητα 
από το κανονικό. Ελαφρά υπερέκθεση κατά 1/2 stop 
ευνοεί τα έγχρωµα αρνητικά.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αποτελέσµατα αλγόριθµου υπολογισµού οξύτητας: 

S F R  
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Canon PowerShot Pro1 
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