Perspektiv och bildforvrangning av olika slag

Bakgrund

Tidiga avbildningar i mansklighetens historia var platta i betydelsen att allt man ritade/malade av
sag ut att vara pa samma avstand fran betraktaren. Fram till och med medeltida kyrkomaleri
saknade man i vasterlandet ett systematiskt satt att i malningar beskriva att foremal 1ag pa olika
avstand. Att lika stora objekt ser mindre ut om de ar avlagsna ar formodligen en
stenaldersobservation. Men hur de ska minska i bildstorlek for att vi av en bild ska dra ratt
slutsats om deras avstand var lange okant. Ett &nnu varre problem var hur man skulle fa
avstandet mellan en rak rad av lyktstolpar utmed en vag som gar rakt ut fran betraktaren att se
konstant ut (i ett tankt medeltida konstverk med telefonstolpar).

Av uppenbara skal var de forsta ansatserna till ldsning pa problemet gjorda av konstnarer, vilka
vagde in de varderingar och kanslor man ville formedla i bilden. Ett stort antal
konstnarsperspektiv (fran olika aldrar) finns beskrivna:

e Fursteperspektivet dar foremal eller framst personer avbildas stérre ju hogre rang eller
betydelse de har.

e Polycentriska perspektiv som ar det man skulle fa om man satte flera fotografier, tagna i
olika vinkel bredvid varandra och pa olika satt gjorde évergangen mellan dem
kontinuerlig. Detta ar absolut inte samma sak som om man toge ett foto med en
vidvinkellins (om nu nagon trodde det) vilket vi kommer att se.

o Grodperspektiv, kavaljersperspektiv och militarperspektiv ar andra. Tekniskt anvands
ofta isometriskt perspektiv som bevarar forhallanden mellan langder pa ett satt som ar
bra i exempelvis ritningar och plattformsspel.

Wikipedia (svenska) har en bra oversiktartikel 6ver dessa under rubriken perspektiv, men de &ar
inte temat for denna lilla skrift.

For att ge helt korrekt avstandskansla i en bild ska den naturligtvis egentligen vara det vi idag
kallar 3D, dvs bilden ska ge korrekt stimuli till betraktarens 6ga med avseende pa
ackommaodation, konvergens och stereoseende. Detta tacks emellertid av en annan férelasning
(3d-seende) och vi anvander har en endgd person med oandligt skarpedjup som utgangspunkt
for att slippa dessa problem.

Fram till introduktionen av halkameran, camera obscura, var faltet 6ppet for tyckande och
kanslomassiga tolkningar av begreppet perspektiv, men i och med dennas entré pa scenen fick
man ett facit pa vad som var ratt. Man kalkerade av den bild som projicerades inuti halkameran
och nu hade ju naturen visat hur det skulle se ut. Nar man sedan kunde forse halkameran med
en lins och dessutom registrera bilden fotografiskt var ju saken klar. Ett kvarstaende problem
var att avstandet till objekten spelade roll pa fler satt an det uppenbara. En bild tagen med
halkamera pa ca 10 m avstand fran en grupp objekt /(som ligger lite olika langt bort exvis 9, 10
och 11 m) &r inte bara dubbelt sa stor bilden av samma objektgrupp registrerad pa 20 m
avstand, och det &r bland annat dessa skillnader vi ska forsoka reda ut.



Varfor kanna till perspektiv

Att man behdver kdnna till grunderna i perspektivlaran for att bli en bra (klassisk) konstnar ar
ganska uppenbart. Forlangningen darifran till skapandet av animerad film eller scener i dataspel
ar ocksa latt att inse. | ett ingenjorsperspektiv ar omvandningen ocksa viktig: Hur kan man ur en
given vanlig platt bild aterskapa sa mycket information som majligt om den tredimensionella
forlagan? Matematiken kommer att visa att den bild man far pa ett ganska intrikat satt beror pa
samband mellan fokallangden pa det avbildande systemet och objektsavstandet. | manga
system kommer sedan aberrationer i optiken att komma in. En persons 6gon har ju en given
fokallangd pa ca 20 — 25 mm och for att aterskapa vad denna person ser maste det optiska
systemet ien (tankt) kamera avpassas efter detta.

En pinne pa marken

Vi ténker oss situationen att vi betraktar en lang, rak vag och fixerar vara 6gon eller mitten pa
kamerans synfalt, mot vagens slut, langt bort. Vi maste da borja med att inse att den punkt vi
tittar pa ar vart avbildande systems optiska symmetriaxels skarningspunkt med vagslutet. De
linjer som utgérs av trottoarkanter, diken och eventuella husfasaders dver- och underkant vid
sidan av vagen konvergerar mot denna punkt som brukar kallas centralpunkt, o&andlighetspunkt
eller perspektivpunkt. Linjerna brukar kallas perspektivlinjer. Nagon gang pa hogstadiet brukar
man i bildundervisningen upptacka detta och manga inser att de faktiskt kan rita ett hus sa att
det ser perspektivistiskt korrekt ut.

Ao

Men vad hander om vi lagger en pinne, med kand langd Aa péa vagen (jfr fig dar proportionerna
mellan a och f inte ar rimliga)? Pinnen borjar pa avstandet a fran betraktaren och ar parallell
med vagen. Till att borja med kan vi konstatera att pinnen (om den ar rak) syns i bilden och ser
ut som en rak pinne (detta ar vetenskap pa hog niva). Holle man daremot pinnen pa
betraktarens hojd aver marken dvs pinnen ligger utmed den optiska axeln (réd streckad), sa
syns den inte i bilden. Mgjligen syns pinnens andyta om det inte ar en matematiskt oandligt tunn
pinne. Fragan ar nu hur lang bilden blir av pinnen pa chipet inuti kameran om h inte &r noll? Om
vi anvander kamera-approximationen och alltsa sager att bildavstandet ar f s3 kommer pinnens
narmsta punkt att avbildas pa avstandet



(1) =M, (a)h=-h
a

fran bildens mittpunkt dar MT &r kameran transversella forstoring for objektsavstandet a.
Pinnens bortersta punkt ligger ocksad pa avstandet h fran symmetriaxeln och avbildas pa
avstandet

h

(2) h'+Ah'=M;(a+Aa)=
a+Aa

Subtraherar vi dessa fran varandra far vi

, 1 1 —hfAa
(3) Ah=—hf(—— jz .

a a+Aa a

Den matematiskt val bevandrade inser kanske att vi skulle kunnat differentiera (1) och direkt fa
(3). Grattis i sa fall.

Minustecknet betyder att pinnens bortersta punkt ligger ndrmre bildens mittpunkt &n den
narmsta. Vidare ser vi att bildstorleken ar proportionell mot fokallangden precis som vid vanliga
objekt. En avlagsen pinne kan alltsa fas att se storre ut om man anvander ett teleobjektiv. Det
som mojligen ar lite 6verraskande ar att pinnens langd minskar med kvadraten pa 1/avstandet.
En pinne pa dubbla avstandet ger alltsa en bild som ar en fjardedel sa stor. Hade pinnen legat
tvars over vagen hade bildstorleken minskat med 1/avstandet. Detta innebér att forhallandet
mellan langd och bredd inte bevaras. Lagger man av outgrundlig anledning ut kvadratiska
plattor pa vagen i rad bort ifran betraktaren kommer visserligen bredden pa dem att minska nar
de ligger langt bort med langden kommer att minska snabbare. Avlagsna plattor kommer alltsa
att se ut som brador.

Vidare ser vi ur formeln, som vantat, att om h =0 sa syns inte pinnen. Praktiskt innebér detta till
exempel att om man fotgraferar en husrad i stadsmiljo och star intill husen syns avlagnsa hus
daligt. Gar man Over gatan och fotograferar langs gatan syns avlagsna hus béttre. h har ju blivit
storre.

Vad hander i detta avseende om man jamfor inzoomning med att ga narmre objektet? Tank att
vi jamfor fotografering pa 60 m avstand med fokallangd 300 mm (motsvarar inzoomat lage i ett
ganska bra zoomobjektiv) med 10 m avstand och 50 mm fokallangd (ganska utzoomat). Den
vanliga kameraf6rstoringen blir ju da lika i bagge fallen dvs -1/200. Bilden av upprattstaende
objekt blir alltsa lika stor. Men om vi tittar pa den standigt aterkommande pinnen i ovanstaende
exempel, far vi att forhallandet mellan bildstorlekarna blir med hjalp av ekv (3)
(4) Ah'inzoomat — finaut2 :ﬂzl

AR' 6

2
utzoomat fut ain ain

Den inzoomade bilden har alltsd en pinne som bara ar en sjattedel sa lang. Bortsett fran vart
perverterade intresse for pinnar pa marken, innebar ju detta att alla strackor i djupled i bilden blir



kortare. Den inzoomade bilden upplevs alltsa som platt. Ett vanligt trick vid animeringar ar att
Overdriva djupleds-strackor eftersom detta av betraktaren tolkas som att man ar mycket nara.

Resonemanget om zoomning kan naturligtvis oversattas till skillnaden mellan att titta pa ett
sceneri med kikare jamfort med att
minska avstandet en faktor lika med
kikarforstoringen.

Jamfor garna bilderna till hdger. Den
ena ar inzoomad 2x den andra inte.
Forhallandet mellan langd och bredd
pa stenplattorna ar i verkligheten lika
stort dverallt

Stora femaringar

En annan skillnad som beror pa betraktningsavstand ar relativa tranversella storlekar. Tank er
scenen med en pappa med hoéjden H och ett barn med hdjden h, dér barnet befinner sig en
stracka Aa= 3 m framfor pappan. Det hela fotograferas mer eller mindre rakt framifran (inte sa
att barnet skymmer pappan men nastan) pa avstandet a = 3m, fran barnet.

nf o f . M _hla+sa)
a ™ a+Aa N Ha

barn —
pappa

(5)

Om pappan ar 1,80m och femaringen 1,20m blir kvoten 1,33, dvs barnet blir 33% storre an
pappan. Detta upplevs mojligen som sjalvklart (att foremal i férgrunden far éverdriven storlek),
men aven i detta fall finns en skillnad mellan zoomade och icke-zoomade bilder. Om man i
stallet fotograferar pa 18 m avstand och zoomar sa att bilden blir lika stor blir ovanstdende kvot
0,77, dvs barnet ser 23% mindre ut &n pappan. Detta narmar sig det "riktiga” vardet pa 0,67,
men fragan ar vilken bild vi upplever som riktigast? Svaret ar nog att var forvantade storlek pa
bilden av ett objekt ar valdigt nara knuten till var avstdndsbeddémning sa att om Aa/a inte ar
alltfor stor behover vi ofta mata med linjal i bilden for att inse att bilden av femaringen &r storre.

Om det da av ovriga detaljer i bilden framgar att det ar ett avstand mellan far och dotter kommer
hjarnan att forsoka fa ihop de motstridiga synintrycken, med resultatet att den inzoomade bilden
aven i detta avseende upplevs som platt. Detta trots att fokallangden inte ingar i slututtrycket i
ekvation 5.



Vanster bild
inzoomad och
hoger bild normal.
Bilderna ar tagna
fran samma hojd.
Mat med linjal
storleken pa
pallen relativt
bordsbenen.
Vilket ser mest
naturligt ut, vilket
ar "ratt” och vilket
ger mest djup i
bilden?

Observera att vid inzoomning hander tva saker:

Langsgaende strackor ser kortare ut vid inzoomning och relativa hojdskillnader minskar. Bagge
paverkar emellertid synitrycket pA samma séatt. Bilden ser plattare ut vid inzoomning.



Grodperspektiv och von Oben-perspektiv

Grodperspektiv innebar att man fran markniva tittar upp mot nagonting stort. Von Oben-
perspektiv innebar det omvanda, dvs att man tittar ner pa sitt objekt. Bagge har identisk
matematisk beskrivning. Vi véljer att titta pa grodperspektivet.

Lat avstandet utefter marken mot det (vertikala) objektet vara L och den punkt mot vilken man
tittar vara belagen H éver marken. Infor vidare en vertikal z-axel (gron) utefter objektet med
nollpunkt vid marken.
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‘ L Bilden roterad =6 ottt optiska L
‘ ‘ axeln blir  horisontell W

Betraktar vi figuren och anvander den vanliga forstoringsformlen h’=hf/a fér en punkt som inte
ligger i bildmitten dvs inte pa héjden H 6ver marken, sa far vi med

(6) a= +(z-H)cosa

sina
(7) h=(z-H)sina
ett uttryck for var bilden i kameran hamnar i forhallande till mittpunkten

(z-H)sin®a (z-H)L?
+(z-H)sinacosa  L(H? +L%)+(z-H)HL

8 h=f
(@) C
Det sista ledet fick vi genom att anvanda

] L
Sing =———— och cosa =

_H
L>+H? VL2 +H?



Av dessa kan vi nu dra ett antal halvroliga slutsatser:

Perspektivpunktens lage i bildplanet (i eller utanfor bilden) fas ur (8) genom att lata z ga mot
oandligheten. Detta ger

lim (L-H/z)sin’ &
> L[z +(1-H/z)sinacosa

(9) h'persppunkt = f = f tana = %

Observera alltsa att perspektivpunkten inte ligger pa symmetriaxeln langre.
Ur (6) far vi att den transversella forstoringen som funktion av z blir

fsina

10) M. =
10) M- L+(z-H)sinacosa

Forstoringen av strackor utmed det vertikala objektet fas genom att differentiera h’ med
avseende pa z

a2
=z—h=(tungt arbete) = fLsin” o
z

an M (L+(z-H)sinacosa)’

vert

Det intressanta for perspektivet ar nu kvoten mellan transversell forstoring och det vi kallar
vertikal forstoring

— i 2
(12) K= My :L+(Z H)SmOKCOSa: L +zH

M er Lsina LVL2+H?2

For given kameraplats (ges av L) och given kamerariktning (ges av H) dkar alltsa kvoten mellan
bredd och héjd med stigande z. Om objektet vore ett hbghus, skulle fonstren hdgt upp se
forhallandevis mindre héga
ut. Notera att bade bredd
och hdjd minskar men hojd
minskar snabbare.

Vi gor ett numeriskt
exempel med ett hoghus
som ar 50 m hogt.

Kvot

Blatt: L=25m,H=25m
Rott: L=5m,H=25m

Gront: L=5m,H=5m

T
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Hojd réknat utefter hdghuset



Nagra bilder

Den hogra bilden ar tagen med en vinkel pa ca 45° mot husvaggen (motsvarar bla kurva pa
forra sidan). | den vanstra bilden har jag krupit narmre och har en vinkel pa ca 20°. Man ser bl a
att forhallandet langd/ bredd andrar sig mycket mer dramatiskt i den vanstra. Alla fonster ar lika
stora.

Jag har i bilderna ocksa lagt in det man brukar kalla perspektivlinjer som konvergerar mot
oandlighetspunkten, dvs den som ges av ekvation (9).

| det vanstra fallet ska den ligga f tan20° fran bildmitten och i det hogra fallet f tan 45° vilket ju
i alla fall ser rimligt ut.

Att perspektivlinjerna inte foljer fonsterkanterna exakt beror inte p& byggslarv utan pa distorsion
i kameran. Jag har anvént en enkel mobilkamera. Detta &ar en aberration.



