Optik

Perception

For att varsebli var omgivning och for att kunna orientera oss i
tillvaron, med syfte att t.ex. undvika hotande faror, behover vi
kunskaper om omvérlden. Dessa kunskaper formedlas till oss
genom vara fem sinnen, de delar av kroppen som ér inrittade for
att ta emot olika intryck.

Gemensamt for vara sinnen &r att de reagerar pa utifran
kommande retningar, stimuli, med ett svar, respons, och genom en
neurofysiologisk process ger upphov till en fornimmelse, ett
percept. Stimuli kan antingen vara av arten fysiska eller kemiska
enligt nedan:

sinne stimulusart egenskap fornimmelse

horseln auditiva fysiska ljud

synen visuella fysiska ljus och fdrg

kénseln taktila mekaniska form, temperatur, egenskap
smaken gustativa kemiska smak

lukten olfaktoriska kemiska lukt

Nir ett sinne reagerar pa en utifrin kommande retning som
paverkar det aktuella sinnet pratar man om adekvata stimuli, men
ett stimuli kan dven paverka andra sinnen som stimulit normalt
inte paverkar. Man pratar dd om icke-adekvata stimuli. T.ex. kan
ett hart slag mot huvudet ge upphov till ljusférnimmelser, en s.k.
stjarnsmill. Vissa droger kan ge férgupplevelser utover det
vanliga eller s& kan en total franvaro av stimuli péverka
exempelvis horseln eller synen. En total franvaro av stimuli for
synsinnet rubbar systemets balans s& att vi upplever ett svagt
fargflimmer.

I fortsittningen behandlas enbart adekvata stimuli, och i det
hér kapitlet dr det enbart visuella stimuli som tas upp.
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Elektromagnetisk stralning & ljus

Ljus édr en form av elektromagnetisk stralning som teoretiskt sétt
har ett odndligt spektra av vagliangder. Men ljus, som vi kédnner
det, brukar man syfta pa den del av det elektromagnetiska spektret
som vi kan uppfatta med véra ljuskénsliga receptorer, d.v.s. vart
synsinne. Underforstatt dr saledes betydelsen av ljus “for oss
synligt ljus”. For andra arter kan det vara helt andra vagldngder av
spektret som dr synliga, d.v.s. som kan uppfattas av artens
synsinne.

Det elektromagnetiska spektret kan i stigande frekvens (sjunkande
vaglingd) grovt delas in i féljande delar:

0.01nm 1nm

vdgtyp frekvens, [Hz]
radiovdgor 10e4-10e9
mikrovdgor 10e9-10el 1
infrarott ljus 10el1-10el4
synligt ljus 10el4-10el5
ultraviolett ljus  10el5-10el7
rontgenstrdlning 10el7-10el9
gammastrdlning 10el9-10e23

Den synliga delen av det elektromagnetiska spektret utgor
séledes endast en minimal del. Ultraviolett ljus (UV) och infrarott
ljus (IR) dr exempel pa vaglingder som det ménskliga 6gat inte
kan uppfatta. Daremot kan IR ljus uppfattas som vérme nér den
traffar huden, medan UV ljus inte kdnns men lamnar spér efter sig
i form av solbridnd hud. Elektromagnetisk stralning innefattar som
vi sett #dven radiovagor, mikrovdgor, rontgen- och gamma-
stralning. Denna stralning har vi nytta av inom flera olika
omréden, dock inte som ljus. Forenklat kan man sdga att for att
strdlningen skall fungera som fargstimulus for oss krivs
vagliangder mellan 380-780 nm, fran bla, via gront till rétt. Det var
Isaac Newton som pé 1600-talet kom fram till att vitt ljus faktiskt
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bestar av olika firger vilket enkelt kan bevisas genom att lata
solljuset brytas genom ett prisma.

Vad ljus dr har sedan langt tillbaka gett upphov till heta
diskussioner. Under 1600-talet utvecklades tva konkurrerande
teorier som skulle forklara ljusets natur. Isaac Newton (1642-
1727) funderade ldnge pa om ljus var en vag- eller partikelrorelse.
Till sist bestimde han sig for partikelteorin, bl.a. dérfor att
ljusstralar annars inte skulle kunna utbreda sig i ett elastiskt
medium (den s.k. eternm) utan att spridas ut. Newtons teori
forklarade varfor ljus, p.g.a. gravitationskraften, kunde bdjas runt
planeter och ménar samt att ljusstralar bryts i en gransyta mellan
tva medier.

Trots att Newtons teori inte var perfekt och inte kunde forklara
lika méanga ljusfenomen som vagteorin levde den kvar under lang
tid p.g.a. hans enorma inflytande pa fysiken under den hér tiden.
Efter att Thomas Young (1773-1829) redovisat sitt berdmda
dubbelspaltforssk (1802) overgavs partikelteorin successivt. Ar
1850 bevisade Foucault att ljushastigheten var ldgre i vatten in i
luft, vilket dr helt i analogi med véagteorin, och partikelteorin
Overgavs helt.

Under 1900-talet har en tredje princip kommit fram, detta da
béda tidigare teorier om ljusets natur visar pa allvarliga brister.
Denna teori gar ut pa att forklara ljusets natur med en s.k.
partikel-vdg dualism, vilket innebdr att ljusmodellen ar en
kombination av bade végrorelse och partikelrorelse. Det var
framforallt Max Planck och Albert Einstein som hadvdade detta.
Man vet inte sdkert om teorin stimmer till fullo, men dnnu har inte
motsatsen kunnat bevisas.

Med partikel-vag teorin kan ljuset ses som en energipartikel
vilken ror sig i en vagrorelse, dock existerar bara partikeln i
rorelse. Om den stoppas upp forsvinner den. Partikeln &r ett
kvantiserat energiknippe, en s.k. foton, vilken har massa sé linge
den befinner sig i rorelse, men omvandlas till en annan energiform
vid stillastaende/avstannande.

Ljus kan vara monokromatisk eller sammansatt. Ett
monokromatiskt ljus har stralningen koncentrerad till ett mycket
smalt vaglingdsband, nagra fa nm. Laserljus dr ett exempel pa
helt monokromatiskt ljus. Monokromatiskt ljus kan dven skapas
med urladdningslampor eller isoleras ur sammansatta stimuli med
s.k. monokromatorer. Sammansatta stimuli bestar av ett spektra
ddr energi med olika intensitet dr fordelad 6ver mer eller mindre
breda  véglingdsband. For att midta den  spektrala
sammansittningen och energiinnehédllet i olika delar av
sammansatt ljus anvinds radiometriska enheter.

Energin i aktuellt stimuli kan antingen alstras i solen eller i
andra stralningskéllor. Stralningen kan sedan triffa vart synsinne
antingen direkt eller indirekt, d.v.s. genom reflektion eller
transmission. Ett vitt eller gratt foremal reflekterar/transmitterar
allt ljus lika mycket oberoende av vagldngden, medan ett "fargat”
foremal reflekterar/transmitterar olika vagliangder olika mycket, vi
uppfattar foremalet som kuldrt.
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Ni som vill veta mer kan gd in pd NASA

Absorption, reflektion och transmission

Nir ljus tréffar ett foremal kan tre saker hidnda med ljuset. Det kan
”gd igenom” fGremalet, transmitteras, det kan “sugas upp” av
foremalet, absorberas, eller det kan “studsa”, d.v.s. reflekteras.
Summan av dessa tre hindelser blir alltid 100%, men deras
inbordes forhéllande varierar beroende pa vaglingden hos den
infallande stralningen. Saledes har en rod bil héga virden pa
reflektansen for r6tt och absorptionen for gront och blatt, medan
transmissionen dr 1ag for samtliga vaglangdsomraden.

Hur bildas ljus

En atom bestar av en kirna kring vilken en eller flera elektroner
cirklar. Elektronerna bildar skal i olika nivaer beroende pa deras
energiinnehall. Ju hogre energiinnehdll en elektron har desto
lingre ut cirkulerar den, vilket innebdr ett mer energirikt
elektronskal. Om en elektron tillférs energi platsar den inte lingre
i sitt naturliga elektronskal, utan hoppar ut till ett mer energirikt
skal, beroende pa elektronens nya energinivd, elektronen
exciteras. Dir cirklar elektronen slumpvis tid, varefter den faller
tillbaks ner mot sitt ursprungliga skal.

Nir elektronen faller tillbaka till sitt ursprungliga elektronskal
avger, emitterar, elektronen energiskillnaden i form av en
kvantiserad energiméngd, en foton, d.v.s. ljus, vars energiinnehall
kan berdknas m.h.a. Plancks konstant. Ju hogre energiméngd som
avges, desto kortare vaglingd far fotonens svingningsrorelse,
vilket vi tolkar som ett blaaktigare ljus.

Miita ljus

Det finns lite olika sétt att méta styrkan pa ljus. Ett av de tidigaste
sétten var [ux och anvénds ofta vid belysning. Néir man pratar om
projektorer anvinder istéllet méttet lumen. Dock star dessa matt
for lite olika saker. Nar man madter ljus brukar man dérfor skilja pa
ljusflode, ljusstyrka, belysningsstyrka, luminans och ljusutbyte.
For att klargora skillnaderna gar vi igenom dessa;

Ljusflodet ar méttet pa den totala méngden ljus, inom det synliga
omradet, som en ljuskilla avger i alla riktningar. (En ljuskilla
stralar normalt ut sitt ljusflode olika starkt i olika riktningar).
Ljusflodet anges med enheten lumen (Im). 1 Lumen &r
ljusméngden per sekund fran en ljuskilla motsvarande en candela
(1 cd). Enkel Svenska: Ljusflode dr den totala méngd ljus som
stralar fran ljuskéllan at alla hall!

Ljusstyrkan ar ett méatt pa hur mycket ljus (intensiteten) en ljuskélla
avger i en angiven riktning (till exempel en spotlight). Styrkan
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ANSI lumen

anges med ett virde som kallas candela (cd). Ordet kommer av
engelskans “candle” (stearinljus) och 1 cd motsvarar ocksa ljuset
fran just 1 stearinljus. Enkel svenska: Ljusstyrka dr den méngd ljus
som stralar frén kdllan mot en viss riktning!

Belysningsstyrkan ar mattet pa det ljus som trdffar en yta per
kvadratmeter. Det vill sdga ett matt pad forhallandet mellan det
totala ljusflodet som traffar en yta och denna ytas storlek. Miangden
ljus mits hir i lux (Ix) och paverkas sjilvklart av avstandet till
ljuskdllan samt vilken typ av ljuskdlla det handlar om.
Belysningsstyrkan 1 lux uppstar alltsd nér ett ljusflode pa 1 lumen
fordelas jamnt Over en yta pA 1 m? 1 lux = 1 lumen per
kvadratmeter (1 Im/m?). Enkel svenska: Belysningsstyrka &r den
méngd ljus som faller pa en yta!

Luminansen dr ett matt pa den for 6gat upplevda ljusheten fran en
betraktad yta (till exempel en filmduk). Luminansen anges med
candela per kvadratmeter (cd/m?) vilket talar om ytans ljushet i
forhéllande till dess storlek. Enkel svenska: Luminansen dr ett matt
pa det reflekterade ljuset!

Ljusutbytet talar helt enkelt om forhallandet mellan angivet
ljusfléde (Im) och forbrukad effekt i watt (W). Virdet specificeras
med lumen/watt (Im/W).

ANSI-lumen

I projektorbranschen (data som hembio) anvinds som sagt termen
ansilumen, medan andra industrier som till exempel fotobranschen
mm istdllet talar om lumen och lux. Ansilumen &r ocksa ett av de
specifikationsvirden som de flesta tillverkare tyvirr anvénder som
ett ”vapen” 1 sina marknadsforingskrig mot andra tillverkare.
Darfor ar det viktigt att som teknolog kénna till trovérdigheten
kring specifikationer som dessa. For att méta en projektors
ljusstyrka korrekt méste man ndmligen ta hénsyn till en hel del
faktorer som bildstorlek, optisk upplosning, omgivningsljus,
filmduksmaterial och -egenskaper, betraktningsavstand och vinkel,
mm. For att gora det hela enklare och mer rittvist for alla s har
darfor ANSI (American National Standards Institute) arbetat fram
denna universella regelstandard kring ljusmitning. Huruvida nu
alla foljer denna standard till punkt och pricka kan dock ingen vara
sdker pa...

Sjdlva matningen skall i alla fall ga till p4 det séttet att man
delar in duken i 9 lika stora delar (3+3+3). P4 denna yta projicerar
man sedan en helt vit bild. I denna bild mits déarefter
belysningsstyrkan i mitten av varje ruta med hjélp av en kalibrerad
ljusmétare (lux-métare). Da far man fram ett virde i lux for varje
ruta (ddr den i mitten oftast ocksa ar nagot mer ljusstark). Genom
att summera alla 9 virden med varandra, dela denna summa med 9
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10% Peak White

samt ta detta virde ggr dukens bildyta i m?, s& far man fram ett
medelvirde som blir ANSI-lumen.

Viart att kénna till 4 ocksd att minniskans uppfattning av
ljusforhéllanden ar logaritmisk. Det innebér att en projektor med
2000 ansilumen stilld bredvid en projektor med 1000 ansilumen
inte pa langa vidgar kommer att upplevas som dubbelt sa ljusstark.
Négonstans runt 25-30 % mer ljus dr vad ett méinskligt 6ga i det
laget kan uppfatta vid en dubblering av ljusstyrka...

Nir det giller CRT-projektorer ar det lite annorlunda normer
som géller vid ljusangivelser. Hér talar man i regel ndmligen inte
om ansilumen utan i vanliga lumen och gérna med mattet "Peak
White”. Peak white dr ett sétt att tala om hur mycket ljus en
projektor kan pumpa ut pé en viss procent av bildytan, oftast 10 %.
En CRT-projektor arbetar ju med ett variabelt ljusflode istéllet for
ett fast, som alla LCD-och DLP-projektorer anviander. En CRT-proj
kan alltsd variera och fokusera styrkan pd ljuset beroende pa
bildsignalen, medan en “vanlig” projektor med lampa alltid lyser
med samma styrka konstant, oavsett bildinformation. Detta innebar
att en CRT mycket vél kan ha mer ljusresurser én en vanlig proj,
métt pd en liten ensam vit ruta som man gor med Peak White. Och
orsaken &r alltsa att en CRT kan ldgga all kraft pa endast denna del
av bilden istillet for hela, vilket ger en ruta med mycket starkt ljus
omgivet av “totalt morker”. Peak White sidger ocksa en hel del om
projektorn  kontrastmdjligheter vilket inte ansilumen gor.
Motsvarande testbild p& en vanlig projektor som LCD, DLP eller
LCoS skulle ge ett helt annat resultat. Har far hela bildytan alltid
lika mycket ljus. Med hjélp av flytkristaller (LCD) eller speglar
(DLP) forsoker man istillet blockera ljuset utanfor den lilla rutan.
Det ger sjélvklart inte lika bra resultat som att inte sdnda nagot ljus
dit 6ver huvud taget (CRT).

Maingden ljus dr inte allt. Ljusméngden ar framst avgorande for
bildstorleken. Riktigt stora bilder pa en bra bit 6ver 100 tum (sdg
bilder pad 3-4 meters bredd) behdver mer ljus, men “normala”
hembiobilder kring 100 tum (ca 2 meters bredd) passar bast med
cirka 700-1000 ansilumen. Bilder pd mycket mer d&n 100 tum
kraver dock mer ljus och da kan det vara aktuellt med hela 1200-
1500 ansilumen eller annu mer beroende pa bildstorlek. Men ju
mer ljus projektorn har desto svérare &r det ocksd att generera en
djup svirta d& man sjdlvklart inte kan “lysa svart”, eller hur! En
CRT kan dock som sagt ”stdnga av” ljuset om det behdvs, men alla
andra typer av projektorer maste blockera ljuset fran lampan péa
nagot sitt och detta gors fortfarande med ganska olika resultat.
Varen 2004 hade vi ett bra lige for ett givande exempel da Sharp
ledde specifikationsmédssigt med sin XV-Z12000 nidr det giller
svartdjup och kontrastniva (5500:1). Men det skedde ocksa med
STOR uppoffring av ljusstyrka i det ldget (300 ansi) och var
davarande referens; Marantz VP-12S3 kunde generera mer ljus
(700 ansi) med endast ndgot sdmre svirta och kontrast (3800:1), s&
pa det hela s& "vann" den bilden 4ndd 1 en direkt
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bildkvalitetsjamforelse. Men skall vi tala klarsprak sd ar i
hembiosammanhang kontrastvirdet viktigare for den totala
bildupplevelsen, d&ven om det naturligtvis ar starkt kopplat till
ljusflodet!

Kontrastforhiallandet

Kontrastforhéallandet, eller kontrastomfinget, &r ett virde for
skillnaden mellan bildens mdorkaste svérta och ljusaste ljus (det vill
sdga svartaste svart och vitaste vitt). En bra bildatergivare skall
kunna leverera s& hogt kontrastforhdllande som mojligt utan att
kontrasten slar over. Nar bilden slar 6ver kan man ganska latt
uppticka det genom att ljusa bilder, som till exempel ett mjukt
fluffigt moln med ljusbla och gra skuggor, snabbt forvandlas till ett
kritvitt inferno av bildbrus och oOverstyrt vitt ljus utan detaljer.
Kontrastblodningar borjar alltid 1 bildens hogdagrar (ljusaste
partier). S& ett enkelt sitt att sjidlv testa denna gréns i just din
apparat ir att anvinda en ljus bild med mycket ljusa detaljer, pressa
upp kontrasten och sedan se efter nér bilden borjar gd Overstyr.
Daérefter minskar man tills vérdet star precis innan det slar 6ver. Ett
lattare och sdkrare sétt dr att anvinda testbilder.

En term som vi ocksd ofta anvénder i detta sammanhang som &r
starkt besldktad med kontrast &r "dynamik". Med dynamik menar
vi en hog kontrast med mycket starkt ljus i toppen, det vill sdga en
kontrastrik projektor (eller annan bildatergivare) som forutom bra
till mycket bra svérta har enormt kraftigt ljus = dynamik. Kalla det
"det Gvre registret av kontrastomfanget".

OBS! Sjilva instéllningen “contrast” (eller kontrast) som é&terfinns i

ANSI / Checkerboard

samtliga bildatergivare dr dock forvirrande nog egentligen en niva
for bildens vitniva ("White Level"), alltsa mingden ljus, medans
den sa kallade “brighness” (ljusstyrkan) istéllet dr ett véirde for
bildens svartniva (”Black Level”). Dessa bendmningar dr saledes
enligt oss ett industrifel i klass med ”’S-video” kontra ”S-VHS” (se
”Ordlista”) och som antagligen mest bidrar till att férvirra manga
konsumenter.

Att mita kontrast enligt ANSI-normen gors pa nistan samma
sétt som med ljusflodet. Skillnaden &r att man hér istéllet projicerar
hela 16 rutor pa duken (4+4-+4+4) istillet for 9. Varannan ruta ar vit
och varannan svart. Nu méter man méngden ljus i alla vita rutor
foljt av mingden ljus i alla svarta rutor. Medelvirdet av
ljusméngden fran de vita rutorna delas med medelvérdet frdn de
svarta rutorna. Summan av detta virde kallas alltsd ANSI contrast
men ofta dven ”Checkerboard ANSI” eller ibland “Checkerboard
contrast”. Pa svenska blir det helt enkelt: ansikontrast. Detta ar ett
MYCKET réttvist sitt att mita kontrast eftersom ljus och svirta
maste vara optimalt kalibrerade!

Det andra, mindre tillforlitliga séttet kallas ”Full On/Off”. Det
ar helt enkelt ett sétt att ange skillnaden mellan en helt vit bild (full
on) och en helt svart bild (full off). Detta virde ger, som de flesta
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Full On/Off

sikert fOrstér, ett betydligt hogre resultat (ofta runt det dubbla).
Detta beror naturligtvis pé att det inte finns nagot skarpt vitt ljus
parallellt som bleker ned svértan hos de mdrka rutorna (ANSI-
normen). Har ar det ddrigenom enklare att fuska eftersom man latt
kan pressa bildens ljus till max vid ena métningen och till minimum
vid den andra. Vanliga projektorer som promotas med riktigt hoga
kontrastforhallanden pa 5000:1 eller till och med &nnu mer &r
ALLTID baserade pa denna mer missvisande mitmetod! Ett
exempel: En projektor med cirka 1000:1 i ansikontrast genererar
runt cirka 2000:1 i Full On/Off... dnnu mer om man fuskar med
instéllningarna! Tyvéarr 4r det denna typ av mitning som alla
tillverkare anvinder i sin marknadsforing for att fa sd hoga viarden
som mojligt...

Kontrastvirdenas varld!

Problemet med kontrastvarden ar att det 4r mycket latt att ljuga och
Overdriva eftersom det dr ganska invecklat, tidskrdvande och dyrt
att mita och kontrollera. Som regel kan man i alla fall ta det mesta
over 2-3000:1 med en nypa salt! En projektor som uppges ha sa
hogt viarde som 3000:1 eller kanske till och med 5000:1 eller 4&nnu
mer kan man formoda att den bor ”’se ut” minst som en TV, men 1
praktiken s& beror det mer pa i vilket omrade kontrasten spelar
(samt GIVETVIS vilken bildstorlek man anvénder - en storre bild
blir mer fadd och "platt"). Det vill sédga var den borjar och var den
slutar pa graskalan. Man kan alltsa ha en projektor med ljusflodet
1500 ansi och en med 1000 ansi, men bada kanske har 1000:1 1
kontrast! D& beror det pa att projektorn med 1500 ansi jobbar i ett
hogre omrade pa graskalan. Det vill sdga att den har sdmre svirta
med ljusare svart men hogre ljusflode med starkare vitt. Den andra
har djupare svérta med morkare svart men med ligre ljusflode och
séledes inte lika ljust vitt. Bdda kan dock mata lika stora skillnader
i sin kontrast. Den bésta projektorn for film (i morka rum) ar da
den med 1000 ansi. Men i ljusare rum kan den med 1500 ansi
fungera béttre! P4 grund av detta sd borde det istéllet finnas en
métnorm for svirta, det vill sdga hur svart &r egentligen en helt
nedsliackt bild? Men ndgon sadan officiell méitnorm finns tyvérr
inte, sd vi far istéllet lita pad 6gon och var erfarenhet. Podngen ar
alltsé att vérdet for kontrast inte sdger hela sanningen, utan man far
borja med att titta pa hur bra svirtan ar.

LCD- och DLP-kontrast

Det enda problemet LCD har idag, jimfort med DLP, &r egentligen
att kontrasten som styrs av iris inte dr “simultan” — det vill sdga att
projektorn inte kan visa djup svirta SAMTIDIGT som den visar
ljus bildinformation. Vi kan ta en svart bild med textremsor till
exempel. | inledningen av Sagan om Ringen nér Galadriels rost
hors och den svenska texten visas, s& visar DLP-projektorn; Sharp
XV-Z2000, denna bild med djup svirta och starkt vit text. P4 D5-
LCD projektorer sa &r svértan i princip lika djup och fin faktiskt
(tack vare iris), men textraden dr dock blek och mdrk dven den.
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Nar sedan bilden fylls av elden som gjuter ringarna sa lyser bilden
upp med stor intensitet pd samtliga maskiner, men man ser ocksa
att alla LCD:er nu visar de svarta kanterna ovan och under
Cinemascope-bilden mycket ljusare &n pé& DLP-projektorn.
Fenomenet héller ocksa i sig i medelljusa scener nir majoriteten av
bilden innehaller information av nédgorlunda ljus karaktir. Detta
beror sjalvklart pa att iriskontrollen sluter sig vid morka bilder och
Oppnar sig vid ljusa. Iris 4r en mycket smart innovation som for
LCD-tekniken ndrmare DLP:s grundtanke med variabelt ljusflode
a’la gammal analog CRT-teknik. Det &r bra, mycket bra, men det
nar inte riktigt dnda fram enligt ovan. Trots det sd 4r denna
funktion givetvis ndgot vi omfamnar rejilt jamfort med gamla
tiders LCD dér stor ljusstyrka direkt var lika med mycket dalig
svirta. Det ser bra ut och mycket béttre dn forr, men det betyder
anda att man inte kan jdmfora en LCD pa till exempel 5000:1 i
kontrast med en DLP med samma virde. P4 samtliga &r det till att
borja med ett dverdrivet virde som inte stimmer i realiteten (dela
med 3, brukar vara ganska rittvist) utan vérdet skall endast
anvindas som jdmforelse maskinerna emellan. Den andra aspekten
ar att pd LCD éar detta vérde ett varde som forflyttas och i realiteten
kanske D5-orna visar cirka 2000:1 i kontrast, men denna kontrast
forflyttar sig i ett spektrum (beroende pa iris) mellan 5000-7000:1.
Gors detta dessutom lite for ldngsamt s& kan man rdka ut for ett
fenomen som populért numera kallas iris delay”, vilket betyder att
Ogat hinner notera denna ljusfordndring likt en dimmer. Pa
motsvarande DLP kan bilden ddremot som sagt hélla kontrasten
simultant d& man inte anvinder iris for allt ljus 6ver hela bilden,
utan istéllet spegelteknik pa varje enskild pixel. Men éaterigen —
detta betyder inte att LCD ar “déligt”, det betyder bara att det
fungerar annorlunda, sd 14 den personliga smaken och
kénsligheten for respektive tekniks svagheter avgora ditt teknikval.
Och glom aldrig att alla dessa virden fuskas med enormt i denna
bransch.

Sviartan

Svértan ar alltsd totalt avgorande for bildens detaljrikedom och
dynamik i morka scener vilket vi strax skall visa med ett par
exempel. Svirtan &r basen och grunden for kontrasten som far sitt
viarde i relation till den absolut ljustopp som projektorn kan
astadkomma. Det &r som sagt virdet dir emellan som ger
kontrastomfanget i bilden! Om vi nu fOrutsétter att vi pratar om
morklagda rum sé &r det l4tt att se skillnad pa en projektor med bra
sviarta och en med délig svirta. Idag &r kraven ganska hoga for att
kalla det "bra" svérta. DLP-projektorer med DarkChip3-chip ligger
bast till just nu med kontrastvirden pa uppemot drygt 10 000:1
vilket beror pa att de kan aterge betydligt morkare svérta dn en
"vanlig" DLP (runt 1500-2000:1) och framf6r allt en traditionell
LCD (upp till 1300:1) utan iriskontroll. En projektor med ett
kontrastforhallande pa& mer &n 2000-3000:1 kommer dock
garanterat inte att gora dig besviken nidr det giller svirtbotten,




KTH - CSC

kontrast och dynamik... och didréver kan det bara bli battre, s& vida
inte ljusflodet ligger pa tusentals ansilumen, for da blir
kontrastforhallandet hogt i alla fall &ven om svértbottnen ar lag.
Det optimala dr en projektor med ett ljusflode pad runt 1000
ansilumen och en kontrast pad 2000-3000:1 eller mer. Om
kontrastforhallandet okar utan att ljusflodet skjuter i taket s& kan
man med sdkerhet siga att man pratar om extremt dynamiska
bilder som kommer kunna aterge dven de morkaste filmer med
djup och dynamik.

Det KRAVS hur som helst djup svirta for att fi hog
detaljrikedom &@ven bland de mest subtila detaljer i de mest
morka scenerna (lagdagrar). Se exempel nedan...

Sa hdr skall en bild med djup svirta och hég kontrast se ut. Ligg mdrke till alla
detaljer i taket samt pd viggarna och jamfor sedan med bilden under som skall
illustrera en bild med blek svirta lag kontrast!

Hdr kan man litt se hur detaljer forsvinner och suddas ut i den grd massa som
representerar bildens svdrtbotten. Detaljerna fran bilden ovan dr sd pass svaga att de
krdver djupare svdrta for att synas...
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Ljus, firg och kulor

Ljus av olika viglingd dr det vi detekterar med véra receptorer.
Newton satte en lins och ett prisma i en solstrale och upptickte att
ett spektrum framtridde. Han drog slutsatsen att vitt ljus
innehéller olika bestandsdelar som skiljer sig at i ndgon egenskap,
vilken gor att de olika ljusstralarna framkallar olika reaktioner i
Ogat. Det vita ljuset bestar alltsa inte av olikfargade bestandsdelar,
utan de olika delarna skiljer sig i ndgon annan egenskap
(vdglingden). Denna egenskap detekterar véara receptorer och
sidnder informationen vidare till syncentrat i hjdrnan. Dér tolkas de
elektriska signalerna, och firg skapas. Férg finns séledes inte
utanfor var hjirna.

”Fdrg dr ndgot vi ser” brukar man sidga, men av ovanstaende
resonemang kan vi sluta oss till att sd inte alls dr fallet. Farg dr
nagot vi skapar i var hjdrna nédr vi tolkar mottagna intryck och
skapar oss en bild av omviérlden, d.v.s. perception.

Vi ser ofta farg som en egenskap hos ett foremal eller hos ljus.
Om vi dndrar omgivningsljuset sa &ndras dven fdrgerna hos
foremalen, hur kan da fiarg vara en egenskap. For en person som
ar fargblind eller har en kromatisk aberration, d.v.s. synfordndring
1 firgseendet, ter sig firgerna annorlunda 4n for en person med
normalt firgseende. Samtidigt kan man aldrig sdga att tva
personer med normalt firgseende uppfattar ett foremal lika med
avseende pa dess firgegenskap. I dagligt tal talar vi dock om en
r6d bil, en gron grasmatta o.sv. Vi forknippar fargupplevelser med
de féremal som avger den stralning som nar vara dgon. Viktigt att
papeka dr att vi aldrig kan faststdlla hur en annan person
fysiologiskt uppfattar fdrger runt omkring oss. Var sociala
bakgrund, var milj6, uppvixt, uppfostran och liknande faktorer
paverkar vart sitt att tolka farger.

Det finns i ménga sprak en svarighet att uttrycka sig korrekt
om firg. Detta for att de erforderliga orden saknas. I det svenska
spraket giller detta i allra hogsta grad. Se jaimforelse nedan.

Svenska Engelska (am.)
farg colour, color (am.)
mdlarfdrg paint

fargdmne dye

nyans shade, tone
hudfarg complexion
tryckfirg ink

farg (kortspel)  suit
(klang-)fdrg timbre

Ordet “farg” anvinds alltsi inte bara 1 Dbetydelsen
“fargupplevelse” utan dven som egenskap hos det féremal som ger
oss fiargupplevelsen. I svenskan anvénder vi dven ordet firg for att
beteckna de kemiska dmnen vi anvénder for att farga eller infirga
nagonting, d.v.s. sjilva “smeten” (jfr. Vilken firg har mdlaren? Ar
han kines eller neger, eller har han rod farg med sig?).

11



KTH - CSC

I det sammanhanget vi arbetar i, d.v.s. nér vi arbetar med ljus
och férg i vetenskapliga sammanhang, dr det viktigt att komma
ihdg att firg (dven) &r en fornimmelse som uppstar i var hjirna
som resultat av att elektromagnetisk stralning triffar och
stimulerar véra receptorer i nithinnan, varvid en serie processer i
nervsystemet startas med en firgférnimmelse som resultat.

Orden firgfornimmelse, fargupplevelse och firgpercept kan
hidr anvindas som synonyma begrepp. Stimuli avser egentligen
den elektromagnetiska stralningen, men anvinds ibland dven som
beteckning for det foremal fran vilket stralningen kommer.

Fargpercept

Precis som ljud ofta beskrivs i stil med “det later som” s& bor dven
farg beskrivas med hjilp av de visuella fargupplevelsernas direkt
iakttagbara egenskaper. Bland ménga andra var den tyske
fysiologen Ewald Hering ledande inom detta omrade. Han fann att
alla icke kulorta, d.v.s. gra, farger bildar en bipolir serie mellan
dndpunkterna rent svart och rent vitt. Kring denna graaxel finns
fargcirklar med fyra rena farger, gult (Y), rott (R), gront (G) samt
bldrt (B). Var och en av dessa saknar likhet med nagon av de
andra, dven med vitt och svart. Dérav kallade han dessa sex firger
for elementarfdarger, varav R, G, B och Y kallas de kuldrta
elementarfirgerna. Samtliga elementarpar star i
opponentforhéllande till varandra, séledes kan inte en firg vara
r6d-gron, utan blir d4 istillet gulaktig. Ovriga firger kan beskrivas
med likhetsgraden firgen har med en eller flera av
elementarfirgerna.

Hering kallade sin metod att beskriva firger for ” Det naturliga
fargsystemet”. Fargsystemet vidareutvecklades senare i Sverige
till att bli NCS, Natural Color System, vilket dr en internationellt
kdnd metod att beskriva farger. Metoden anvinds bl.a. inom
Schweiz, England och norden, frimst inom design och arkitektur.
NCS beskriver direkt fiargens utseende i en given situation, t.ex.
ett givet omgivningsljus.

Kelvinskalan

Férgernas temperatur méts inom industrin med en temperaturskala
som kallas Kelvin. Skalan bygger pa ljusets paverkan av fiargerna.
En hog temperatur ger ett kallare, bldare omfang, medan en ligre
temperatur ger ett varmare, rodare. Kelvinskalan harstammar fran
den upptickt den brittiske fysikern William Kelvin gjorde pa slutet
av 1800-talet nédr han studerade hur en glodande bit kol gav ifran
sig olika toner av firg. En temperatur pd 6500K skall numera vara
industristandard for “normal” temperatur enligt CIE (se nedan),
men det innebidr dessvirre inte automatiskt att en projektor med
denna firgtemperatur har korrekt firgbalans. Det &r létt att bara
slinga in en siffra i ett menysystem ni kénner till. Inte heller
innebdr det att alla ménniskor accepterar detta som normal
temperatur. S& enkelt dr det tyvérr inte. Dessutom é&r vissa
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projektorer som sagt missvisande dé deras fabriksvirde for 6500K
egentligen miter som 4500-5500K, det vill siga alldeles f6r varmt
vilket ger gulgronbruna bilder i sepiaton.

Ljuset och dess temperatur har alltsa en avgérande roll i hur vi
uppfattar en viss kulor. Fiargen pa det infallande ljuset paverkar
naturligtvis ocksa var uppfattning av féremalets eller ytans kulor,
vilket man till exempel mérker nidr man kor in i en gulbelyst
végtunnel eller bara kor pa en gata pa natten med gul vigbelysning.
En yta kan alltsé se ut att ha olika farger beroende pa det infallande
ljusets sammanséttning av vagliangder (det vill sdga fiarg). Saledes
ar alltsd ocksd lampan i en projektor extremt viktig for hur bra
projektorn kan aterge firger. P4 grund av detta kan ocksd tva
projektorer ur samma serie, frdn samma tillverkare, prestera olika
bra pd denna punkt, trots att de har samma instdllningar. Det
hdnger alltsd mycket pa lampans kvalitet och ljustemperatur nar det
géller hur bra en projektor kan aterge fiarger. For en CRT-projektor
motsvaras lampan av respektive rors fosforlager och dess kvalitet.

Diagrammet nedan visar hela det f6r méinniskan synliga
fargspektrumet. Det ar alltsd samma spektrum som i diagrammet i
stycket om ljus, fast nu utfort pa ett for fargskalan mer komplett
sétt. Diagrammet dr utvecklat av CIE — Commission Internationale
de I'Eclairage (Internationella Belysningskommissionen) och
bygger pa omfattande studier fran tidigt 30-tal med undersckningar
och forskning kring hur ménniskor uppfattar de olika kulérerna i
det synliga spektrumet.

CIE

Synligt fargspektrum i nanometer (nm)
med temperaturskala (Kelvin)
och RGB omfang

13
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RGB
Additiva farger

CMYK

Subtraktiva farger

Psykofysiska fargstimulusmitningar

Fram till mitten pa 1800-talet existerade enbart en hypotes om tre
olika typer av férgreceptorer som forklaring till férgseendet.
Denna modell, eller hypotes, var framtagen av bl.a. Thomas
Young. Flera forskare, Maxwell bland andra, hade dock studerat
hur fargstimuli bestdende av stralning med olika vagliangd kunde
kombineras till nya fargstimuli vilka uppfattas annorlunda.

Hérav kunde forskaren Grasmann formulera sina lagar for
additiv stimulusblandning :

1. For varje stimulus finns alltid en kombination av tre givna
stimuli som ger samma fdrgupplevelse (forutsatt att inte
ndgon av de tre kan ge samma fdrgupplevelse som en
blandning av de bdda dovriga).

2. Om tvd par av stimuli ger lika fdargupplevelser, t.ex. A och B
samt C och D, ger ocksd deras summor lika firgupplevelser,
A+C samt B+D.

3. Om tvd stimuli ger lika fargupplevelser ger ocksd lika
multipla delar av dem sinsemellan lika fdrgupplevelser.

Dessa lagar utgér grunden for den  psykofysiska
fargstimulusmdtningen.  Primirstimuli kan vara antingen
monokromatiskt eller sammansatt, eftersom stimuli som ser lika ut
fungerar lika i blandning, oavsett deras spektrala sammanséttning.

Niar man i bildatergivningssammanhang (TV, plasma-TV,
LCD-TV, projektorer, osv) forsoker skapa kuloérer med hjélp av de
tre grundfargerna RGB utdvar man en artificiell motsvarighet till
naturens sétt att skapa fargfornimmelser. Om alla grundfiargerna
lyser med samma styrka s& bildas vitt ljus. Om alla &r sldckta
samtidigt si blir det svart. Med olika intensitet dem sinsemellan
uppstar en viss fargnyans, osv. Att blanda RGB pa detta sitt for att
skapa nya kulorer kallas additiv kuldrblandning.

I trycksammanhang anvédnder man dock tre andra kulSrer dn
RGB. De kallas primirkulérer och dr cyan, magenta och gul ihop
med svart (CMYK). Detta system har inte alls lika stort omfang
som RGB, men ridcker dnda for att aterge alla nodvindiga farger i
tryck. Dessa féarger kan dven skapas via RGB-systemet genom att
blanda tva av de tre grundfirgerna. Rott och grént blir gult, blatt
och gront blir cyan, rétt och blatt blir magenta. I tryckprocessen
anvinds alltsh CMYK for att filtrera det infallande ljuset som da
reflekterar korrekt kuldr ur den tillgéngliga biten av fargspektrumet.
Vad som héinder dr alltsd att man tar bort véaglingder fran det
infallande ljuset vilket Iimnar kvar korrekt kul6r. Processen kallas
déarfor subtraktiv kulérblandning.

Det knepiga med férger och hur vi uppfattar firger dr bland
annat att det dr olika for olika ménniskor. Alla ménniskor kan
ndmligen tyvérr inte uppfatta alla farger i det, enligt CIE, synliga
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spektrat. En firg kan for en ménniska ocksa upplevas som varm,
ljus, intensiv, lugnande eller dylikt, medan en annan person faktiskt
kan uppleva samma firg som kall, mork och dyster. Hur olika
fiarger uppfattas beror (férutom ovanstadende redovisade fysikaliska
lagar) dven till stor del pa betraktarens sinnesstimning, kulturella
bakgrund, kon, alder, hilsa, tidigare erfarenheter, mm. Vissa
ménniskor lider ju till och med av nagot s& tragiskt som
fargblindhet. Och djur ser for ovrigt med storsta sannolikhet firger
annorlunda mot vad vi ménniskor gor!

Vara ogon

Vara 6gon kan liknas vid en avancerad kamera med automatisk
skérpeinstillning och automatisk bldndare. Ytterst har vi
hornhinnan, vilken utgér ett skydd for de delar som ligger
innanfor. Hidrndst kommer pupillen, iris, med den automatiska
avblindningen som skéts av den s.k. ciliarmuskeln. Pupillens
anpassning till olika ljusforhallanden kallas adaption (mekanisk
adaption).

senhinnan

6gonlocket &derhinnan

nathinnan

regnbagshinnan
synnerven

pupillen

hornhinnan blinda flacken

Innanf6r pupillen sitter linsen. Linsen skéter instéllningen av
skérpan, fokuseringen. Det &r dérfér vi kan se bra pa bade nira
och langt hall. Avstandsinstéllningen kallas for ackommodation.
Nir ljuset har passerat pupillen och linsen triffar det néthinnan,
retinan, diar det detekteras. P& retinan, sitter ett skikt av
ljuskénsliga celler forbundna med ett nervsystem och tillhdrande
blodf6rsorjande kirl, vara receptorer. Vi har tva huvudtyper av
receptorer, tappar och stavar.

Tapparna ér koncentrerade till den s.k. gula fldcken och finns
av tre slag. Dessa har sinsemellan olika spektral absorption p.g.a.
olika fotopigment, kemiska dmnen som finns i tapparna. Detta gor
att tapparna ar kinsliga for rott, gront och blatt ljus, vardera en
tredjedel av det for oss synliga spektret. Detta dr grunden till vart
fargseende. Tapparna sorjer dven for detaljseendet i synfiltet rakt
fram. Tapparnas kénslighetskurvor Overlappar varandra med
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maxima vid 448 nm, 528 nm och 567 nm, dvs. B, G och R.
Maxima for tapparnas kénslighetskurvor stimmer nistan exakt
Overens med solens intensitetsmaximum, ett intressant bevis for
vart synsinnes biologiska anpassning till den miljé vi lever i, eller
dar det solen som har anpassat sig efter oss?

Stavarna finns det betydligt fler av, och dessa sitter utspridda
Over storre delen av néthinnan. Stavarna ir betydligt mer
ljuskénsliga &n tapparna, dock ér alla stavar spektralt lika, vilket
gor att dom inte kan skilja olika vagliangder at. Stavarna sorjer
saledes for vart morkerseende (pa natten &r alla bilar gra) och vért
indirekta sidoseende, det perifera seendet.

Dag- och morkerseende
Absolute scene Var syn kan hantera en otrolig spinnvidd av ljusfoérhallanden,
luminance, cd-m-2 alltifran stjdrnljus pa natten till solljus mitt pa dagen vilket i

£ 10kq 4 8 luminans motsvarar frin ca 100w cd/m” till ca 10 000 cd/m?*. For att
2 w1 1zs hantera detta arbetar tapparna och stavarna inom olika omréden pa
f = é skalan. Stavarna, som ir de mest ljuskénsliga, arbetar mellan 100
S e B cd/m” till ca 3 cd/m’. Det dr detta som vi kallar mérkerseende
s 0 (8¢ (scotopic vision). Som nidmnts ovan dr stavarna monokromatiska
o - vilket gor att vi inte har nagot fiargseende pa natten. Tapparna a sin
= =5 sida &r kénsliga for luminans mellan 0,01 cd/m* och 10 000 cd/m’
é wom :;% d.v.s. vart dagsseende (photopic vision). Omradet mellan 0,1 och 3
L omA s cd/m?” kallas for skymningsseende (mesopic vision) och hir arbetar
Sy 22 bade stavar och tappar. Det dr ovisst hur pass mycket stavarna
£ 100 p paverkar fargseendet vid dessa luminansnivéer men det bor papekas

att stavar och tappar har olika kénslighetsmaxima f6r olika
vagliangder. Stavarnas maxima ligger vid ca 500nm vaglingd
medan tapparna har sitt maxima ndrmare 600nm. Detta kan
fordndra kontrastforhallandet for vissa farger vid luminanser vid
skymningsseende. Ett exempel pa detta dr Purkinje effekten. Om
man tittar pa en rod ros i dagsljus upplevs rosen fargstarkare dn
l6ven, medan vid skymning sa &r upplevelsen det motsatta.
Eftersom luminansf6érhallandena vid biografer och TV tittande ofta
ligger inom detta omrade kan det vara av vikt att noggrannare
undersoka effekterna.

Anpassning till ljusforhallanden
Trots att var syn kan hantera ett s stort luminansomrade klarar
den bara av ett mindre omrade at gangen. Beroende av
ljusforhallandena &ndrar iris pupillens diameter mellan 2mm och
8mm. Dessutom pagér en fotokemisk process i tapparna och
stavarna som goOr att dessa blir mer eller mindre kénsliga for
luminansen. Anpassningen till morker tar mycket lédngre tid dn
anpassningen till ljus. Att tex. komma in i en mork biosalong fran
dagsljus tar nagra minuter att anpassa sig till medan anpassningen
till dagsljus ndr man kommer ut gar fortare. Anpassningen har
ocksd att gora med var vi fokuserar blicken. Vart omféng
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fordandras alltsé med var pa bioduken vi tittar och det
luminansomfang som visas dér.

Flimmerkénslighet

Var upplevelse av ljusmodulation (en periodisk variation i
ljusstyrka med tiden) kallas flimmer och dr sdledes i princip
visuellt, dvs. vi kan detektera det med vart synsinne. En viktig
fraga ar dock om vi dven péaverkas av ljusmodulation som vi inte
visuellt uppfattar, t ex nir den har en tillrickligt hog frekvens for
att tolkas av oss som ett kontinium. Vi har hér valt att kalla detta
for icke visuellt flimmer (uttrycket sublimat flimmer anvinds
ibland). Gransen mellan visuellt och icke visuellt flimmer beror,
som diskuteras i senare avsnitt, pa en rad faktorer som beskriver
ljusexponeringens karakteristik, andra externa omsténdigheter och
individfaktorer. Den kritiska flimmerfrekvensen (pa engelska
Critical Flicker Fusion eller Critical Flicker Frequency, CFF) ir ett
sétt att beskriva denna grins. Metoden innebir att testpersonen
exponeras for ett flimrande ljus med en viss frekvens som gor att
Ogat uppfattar det som flimrande, varefter frekvensen okar tills
ljuset uppfattas som ett kontinuerligt ljus. Den frekvens vid vilken
detta sker kallas CFF. Normalt sinker man sedan frekvensen for
att bestimma vid vilken frekvens som det visuella flimret
ateruppstar — man kan da tala om upp- och nedatgéende flimmer.
Forsoksbetingelserna dr hir av mycket stor betydelse. En viktig
faktor dr att ménniskans formaga att detektera flimmer ar ldgre i
det centrala &n i det perifera seendet, vilket gor att den ljusa ytans
utstriackning och placering i forhallande till synriktningen kan
kraftigt inverka pa resultaten. Exponeringskammarens utformning
och belysning i 6vrigt, hur ljuspulsen genereras, ljuspulsens form
och inte minst vilken firg, dvs. vaglingd och efterlysningstid
pulsen har dr andra omstéindligheter som kan gora att CFF-virdena
varierar. Detta medfor stora svarigheter att jimfora absolutvirdet
for CFF mellan olika studier. CFF anviénds i studier som ett matt
pa graden av centralnervds paverkan. Som tidigare sagts paverkas
CFF av en rad yttre stimuli varfér det kan vara svart att tolka
resultaten och specifikt relatera fordndringar i CFF till exempelvis
mental trotthet. En sénkning av CFF innebidr en 6kad mental
trotthet.

Fargseendet

Nir en fysisk orsak i var omgivning skapar stimulus vilket traffar
véra receptorer pa retinan startar en komplicerad process indelad i
tva steg. Forst sker en fysiologisk reaktion i 6gat varvid ljusets
energi omvandlas till en (elektrisk) nervimpuls. Denna nervimpuls
tolkas sedan av syncentrat i hjidrnan, d.v.s. en psykologisk
utvdirdering utfors. Denna psykologiska utvérdering bestér i sin
tur av tva delar, en medveten del och en omedveten del, var
hjdrnas signalbehandling.

Den fysiologiska delen i ovanstidende dr den minst utforskade.
Sambandet mellan stimulus och percept dr dock bittre utforskat,
bl.a. med hjidlp av en psykofysisk teknik med vilken man har
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lyckats simulera den fysiologiska aspekten pa fiargseendet. Denna
teknik ligger till grund for praktiskt taget all métning av
fargstimuli.

Receptorernas fysiologiska respons pa retningen fran en fysisk
stralningsstimulus &r ett komplicerat monster av elektriska pulser,
vilka bearbetas i ett nétverk av s.k. bipoldra celler. Hir omvandlas
alla inkommande signaler enligt vissa monster innan signalerna
skickas vidare till syncentrum. R- och G-signalerna jamf6rs med
varandra for att ge information om firgens ldge pa en rod-gron
skala. R- och G-signalerna adderas ocksa till varandra och ger pa
sd sdtt en gulsignal. Denna gulsignal jimfors direfter med B-
signalen och ddrigenom erhélls en position pa den gul-bla skalan.
Tillsammans bygger alla signalerna dven upp en position pa den
svart-vita skalan. Till syncentrum transporteras séaledes tre
opponenta signaler, rott/gront, blatt/gult samt vitt/svart.

Syncentrums signalbehandling

Niar dessa signaler nar syncentrum tar syncentrums
signalbehandling vid. Den fysisk-optiska kvaliteten hos en bild
som ges av ett betraktat foremal dr mycket lag. Detta beroende pa
ett flertal faktorer, bl.a. det faktum att de nervceller som
registrerar bilden dr vinda fran linsen pa 6gonlobens vigg vilket
gor att de avbildade strdlknippena maste passera genom
nithinnans nétverk av nervtrddar och blodkirl. Detta mérker inte
vi, utan vi uppfattar synen som mycket béttre dn den egentligen ir.
Det som gor att vi upplever det sd dr syncentrums omedvetna
signalbehandling och de korrektioner som gérs. Vi kompenserar
alltsa bristerna i informationen fran nithinnan med omedveten
tankekraft. Det dr ocksd den huvudsakliga orsaken till varfor
nyfédda har starkt begridnsad syn, syncentrum har inte hunnit
’programmeras’” dnnu.

Ett annat exempel pa syncentrums omedvetna korrektioner ar
att vi inte 4r medvetna om den blinda flickens existens, alltsa det
omrade ddr synnerven passerar nithinnan. I blinda fldcken saknas
helt receptorer, och informationen skapas istillet genom
interpolering, d.v.s. tilligg av icke existerande information genom
analys av intilliggande information. Aven en viss psykologisk,
minnesmaéssig signalbehandling hjélper till genom att hédmta
minnesbilder ur hjdrnan med information om vad vi sett tidigare i
liknande situationer osv.

Att vi ser virlden runt omkring oss rittvdnd och inte upp och
ned &dr dven det ett exempel pa syncentrums omedvetna
signalbehandling. Under 60-talet gjordes ett intressant férsok med
soldater ur den amerikanska armén dér ett antal forsckspersoner
fick bira speciella glaségon som vénde allt de sdg upp och ned.
Efter ca tvad veckor sdg soldaterna virlden omkring sig som
rittvind igen, trots glasogonen.

Vi  fordndrar  dven  vart synsinne  till  raddande
belysningsforhallande rent psykologiskt. Oberoende av den
absoluta luminansnivén forser hjdrnan oss i varje 6gonblick med
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en for miljon anpassad ljushetsskala fran svart till vitt. Vid en
fotometrisk mitning har morgontidningars trycksvérta hogre
luminans i dagsljus édn kvéllstidningarnas vita papper under skenet
av aftonlampan, men vi uppfattar det inte si. Aven kromatiskt
sker en viss omedveten korrektion hos syncentrat. T.ex. uppfattar
vi alltid tidningspapper som vitt och apelsiner som orange,
oberoende av omgivningsljus (under normala férhallanden).
Denna kromatiska adaption hjdlper oss att orientera i
omgivningen.

Det samband som rader mellan stimulus och percept &r
komplicerat. Det kan forekomma fall dér olika stimuli ger lika
percept och lika stimuli ger olika percept. Dessa fenomen heter
metameri (fargkonstans) och induktion (efterbilder). Fargseendet
paverkas #dven av mer eller mindre medvetna psykologiska
faktorer, t.ex. minnesbilder, vi ser det vi forvantar oss att se.
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Video

Inledning

I alla tider har ménniskan velat avbilda hindelser de varit med
om. Allt ifrdn stendlderns grottmalningar som skildrade
storslagen jakt eller stamkrig till dagens multimediala uttryck i
konst, film, video, audio etc. Genom tiderna har konstnérers
sdtt att skildra sin omgivning vare sig den &r abstrakt eller inte i
huvudsak skilt sig genom de olika teknologier och verktyg som
tidsepoken erbjudit. Traditionell konst har mer och mer fatt ge
vika for installationskonst, film har fatt ge vika for video etc.
Uttrycken dr de samma det &r bara uttrycksmedlen som &ndras.
Det som tekniken inneburit dr frimst att konstnéren snabbare
kan na sitt resultat. Fran det d& konstndren fick avbilda sitt
motiv med hjilp av pensel och firg till kamerans intdg under
1800-talets senare hélft och nu den digitala teknikens direkta
resultat. Den digitala tekniken har gjort det mgjligt for alla att
med professionell kvalité pa teknik och med virldstickning
sprida sina alster vare sig de dr i form av skrift, bild, ljud eller
video. De filter som stora distribution- och produktionsbolag
utgoér kommer mer och mer suddas ut och ge plats for en mer
universell gallring av information tack vare internet. Men
publiken har blivit alltmer krdsen och de verk som later sig
exponeras kommer obonhorligen att jimforas med det bista i
sin genre. Skillnaden blir dock att den breda publiken gallrar
istéllet for nagra fa ménniskor i distributionsbolagen.

Videosignalen

Ogats upplosningsformiga 4r formigan att urskilja smi
detaljer i en bild och avgérs av nervcellernas téthet i den gula
flacken. Totalt kan en ménniska urskilja ca 100 000 detaljer i
en bild samtidigt men eftersom man normalt fixerar en del av
en bild under mycket kort tid hinner 6gat med att se betydligt
mer. Informationen fors Gver till syncentrat via synnerven som
kan liknas vid en kabel med 100 000 ledningar. Receptorerna
for alltsd Over informationen parallellt. Formagan att fixera
delar av bilden avgér den Gvre griansen for skidrpekravet i en
bild.

Precis som i 6gat delas videobilden upp i ett stort antal sma
delar, s.k. bildelement. Dock &r antalet en brikdel av de
receptorer som sitter i ogat. En SD TV-signal (Standard
Definition) innehaller ca 250 000 bildelement (se tabell). Dessa
ar uppdelade i ett linjemdnster, fran bildens ovre vénstra horn
och sedan linje for linje ner till bildens nedre hogra horn.
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Tabell 6-1

Media Antal bildelement
8 mm film 50 000

16 mm film 200 000

35 mm film 1 000 000

TV med 625 linjer 250 000

TV med 1 250 linjer (hogupplosn.) 500 000

Amatorvideo 230 linjer 140 000

Super-VHS 400 linjer 240 000

En annan skillnad ar att videosignalen Overfors seriellt, inte
parallellt som i Ogat. Bildelementen oOverfors efter varandra i
tidsfoljd. Man kan gora liknelsen med ett oskrivet blad som
forfattaren skriver bokstav for bokstav. Till sist &r hela bladet fullt
och vi kan ldsa inneborden. Varje bokstav och mellanslag
motsvarar ett bildelement. Givetvis gér héandelseforloppet i
videosignalen otroligt mycket snabbare och i och med att
bildskdrmen har en viss efterlysningstid ligger bildelementen kvar
och skapar en hel bild s& vi méirker inte att de radas upp efter
varandra. Det forlopp som jag just beskrivit kallas for avsokning
och handlar allts&d om att dela upp en bild i linjer och bildelement.

Linjetal

Givetvis dr det sd att ju fler linjer desto béttre kvalitet pa bilden.
Men av tekniska och ekonomiska skil har vi en 6vre grins, den
undre grinsen sétts av Ogat. Vi vill ju inte att linjerna ska synas
vid normalt betraktelseavstiand. Vad som ar normalt brukar anges
som ca Sggr hojden av bildrutan. Beroende pa TV system si
skiljer sig linjeantalet &t. I Sverige har vi t.ex. en standard pa 625
linjer, 1 USA har man 525 och i Frankrike 819 linjer.

Bildfrekvens

De egenskaper hos 6gat som dr viktigast da bildinformation ska
anpassas till synsinnet &r phifenomenet och ogats flimmer-
kdnsligheten.

Ogats flimmerkinslighet fir avgora det minsta antalet bilder per
sekund som maste projiceras for att undvika flimmer upplevelse.
Normalt ér detta omkring 40 bilder /sek. Nithinnans nervceller och
synnerven till hjirnan har en viss tréghet som utnyttjas av alla
bildmedia for rorlig bild. Ogats troghet gor att bilder som
projiceras efter varandra ligger kvar en stund pa nithinnan. Om
dessa inte har for stor inbordes skillnad och férindras minst 16
génger per sekund upplever vi det som en kontinuelig rorelse.
Detta fenomen kallas for PHI-fenomenet. Men for att klara av
flimmerkénsligheten 6kar vi denna frekvens pa lite olika sétt till att
ligga 6ver 40 bilder per sekund.
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Standarden for ljudfilmen sattes till 24 bilder/sek p.g.a. ljudets
begrdnsningar. For att 6vervinna flimmerkénsligheten visas varje
bild 2 génger, vilket ger 2 x 24 bilder/sek d.v.s en frekvens pa
48Hz. Pa sa sdtt klarar vi bade phi fenomenet och
flimmerkénsligheten. I TV system fick man interferensproblem
med nétfrekvensen vid 24 bilder/sek och satte standarden till 25
bilder/sek som &r en multipel av nétfrekvensen pa S0Hz. P4 sa sitt
blev interferensproblemen mindre patagliga. I USA som har en
nitfrekvens pa 60Hz har man en bildfrekvens pa 30 bilder /sek.
Aven i TV var man tvungen att 6ka bildfrekvensen for att ungé
flimmer. I TV har man 16st problemet genom att visa tva delbilder
med en hastighet av 50 delbilder/sek vilket da ger 25 helbilder/sek.
Mer om detta senare.

Analog signalgenerering

I analoga videokameror finns ett s.k. vidikonror vars uppgift ar att
omvandla en optisk bild till elektrisk signal. Vidikonen bestar av
en glaskolv som i ena dnden har en elektronkanon och i andra
dnden en laddningsplatta. Elektronkanonen bestar i huvudsak av en
katod som frigor elektroner da den upphettas samt en
accelerationselektrod som tvingar elektronerna att med hog
hastighet forflytta sig framat. I rorets framre del tréffar
elektronstralen en laddningsplatta. Denna bestar av ett
fotokonduktivt material som kan vara av antimontrisulfid eller
selen. Gemensamt for dessa @mnen ér att da de belyses dndras dess
ledningsférméga. Vid lag belysning sa har dmnet ett hgt motstdnd
medan ju starkare det belyses sd minskar motstdndet och det
slidpper igenom mer strom. Framfor laddningsplattan finns ett tunt
metallskikt, den s.k. signalelektroden. Genom att ldgga en positiv
spanning pa denna kommer elektronerna fran elektronkanonen att
attraheras och vi far en strdm genom laddningsplattan. Om vi nu
via en lins belyser laddningsplattan sd kommer denna att fa olika
motstandsvirden som stér i proportion till det infallande ljuset. Néar
sé elektronstralen soker av laddningsplattans yta sd kommer
signalelektroden att erhalla en strdm som stir i proportion till
motstandsvardet i laddningsplattan och alltsa i proportion till det
infallna ljuset i just den punkten. De spdnningsvariationer som
uppstar 6ver R till f6ljd av strommen genom belastningsmotstandet
kan sedan via kopplingskondensatorn C anvindas som en elektrisk
representation av den optiska bilden, alltsa en videosignal.

Bildroret

Det omvinda giller bildréret. Den ska ur den variabla elektriska
strém, som videosignalen &r, alstra en optisk bild som motsvarar
den som vidikonroret ldst av. Den bakre delen av bildréret
paminner mycket om vidikonréret. Den bestar dven den av en
elektronkanon, d.v.s. en katod och en accelerationsanod. Men hér
finns dven styrgaller och fokuseringsanod. Den frimre delen av
bildroret dr konformad och avslutas med en rektangulér skirm. Hér
finns en hdogspinningsanslutning till accelerationsanoden, ett
fosforescensskikt och en tunn aluminiumhinna. Aluminiumhinnan
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dr till for att reflektera ljuset ut fran skdrmen och ger bade bittre
ljusfléde samt kontrast. En annan effekt skiktet har dr att skdrmen
skyddas mot de negativa joner som finns med i elektronstralen.
Fosforescensskiktet lyser upp da det triffas av elektronerna och
styrkan pa ljuset dr proportionell mot elektronstralens intensitet. En
skillnad mot fluorecens &r att fosforescens har en efterlysningstid
vilket 1 bildrérssammanhang har den positiva effekten att
bildpunkterna ligger kvar medan bilden ritas upp av elektronrdret.
Vanliga dmnen for fosforescensskiktet dr zinksulfid som ger ett
baaktigt ljus och zinkkadmiumsulfid som ger ett gulaktigt ljus.
Elektronstridlen som alstras av elektronkanonen styrs sedan av
avlidnkningsspolarna till en svepande rérelse Over skirmen som
motsvarar vidikonens avsokning. Intensiteten styrs av styrgallret
som fungerar som en ventil och reglerar elektronernas hastighet i
relation till videosignalens nivd. Nir sedan elektronerna tréffar
fosforescensskiktet omvandlas dess forelseenergi till ljus.

Hélmask

Bildsignalalstring och reproduktion

For att littare forsta signalflodet fran vidikonen till bildréret ska vi
ta ett enkelt exempel. Vi borjar med ett motiv bestdende av tre
vertikala félt, vitt, svart, vitt. Varje linje som vidikonen soker av
kommer da att vara exakt lika, vi kan alltsa betrakta vilken
godtycklig linje som helst och fa samma resultat eftersom de
signalmaissigt ser lika dana ut. Eftersom signalnivan som genereras
av kameran dr proportionell mot det infallande ljuset i varje punkt
som avsokes kommer de vita partierna att generera en maxniva pa
signalen och de svarta en minniva. I vart exempel kommer vi alltsa
att fa en fyrkantsvag som pendlar mellan min och max beroende pa
ifall det &r ett vitt eller svart filt som avsokes.

Om nu elektronstralarna i kameran och bildskdrmen ror sig
synkront och startar samtidigt uppe i vénsterkant med exakt samma
hastighet kommer bildroret att aterge den optiska bild som
kameran registerar. Signalnivin som alstras i varje punkt hos
vidikonen styr sedan styrgallret i bildréret till att ge elektronerna en
hastighet som motsvarar denna energi, linje for linje. Nér alla linjer
ritats upp efter varandra kommer den sammantagna helheten att
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vara en identisk bild av det optiska motivet som kameran
registrerar. Att vi uppfattar bilden som en helhet trots att den ritas
upp linje for linje tidsméssigt efter varandra beror pa ogats troghet
samt den efterlysningstid fosforescensskikt har.

Utifran detta dr det ldtt att inse att for att bildpunkterna ska
hamna pa ritt stdlle maste elektronstrlen i bildréret borja pa
samma stéille som vidikonréret samt skicka ritt energiméngd i rétt
ogonblick  tidsmissigt. Vi  behover alltsa  synkronisera
videosignalen pa nagot sitt.

Sldckpulser

Digital signalgenerering

CCD-sensorn arbetar i tre steg;

* Omvandling fran ljus till elektrisk

laddning

= Lagring av elektrisk laddning

= Tidstyrd transport av laddning
Bildupplosningen bestims av antalet bildelement. Dessa sitter
ordnade i ett koordinatsystem.
For att ett optiskt firgfilter inte ska minska upplésningen 1 for stor
utstrickning anvénds en metod som kallas mellanlinjedverforing.

fortsdttning foljer
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