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Esse documento mostra uma possivel abordagem fisica e experimental para investigar o fenémeno, mas nao se

limite a ela! Hd inimeras formas diferentes de analisar qualquer problema da IYPT.

Bokeh Fotografico

O bokeh é um efeito observado em fotografias
que mostram objetos a diferentes distancias da
camera e apresentam areas nitidas e desfocadas.
Se uma fenda for colocada em frente & lente da
camera, a imagem podera apresentar distor¢des
anisotropicas incomuns nas areas desfocadas,
enquanto as areas em foco permanecerao niti-

das e sem distorcdo. Investigue como as pro-

priedades e a nitidez das imagens resultantes

dependem de parametros relevantes.

1  Bokeh Fotografico

Coloque uma fenda em frente a lente de uma camera fotografica e fotografe uma cena com objetos a diferentes
distancias. As regides fora do foco exibirdo distor¢oes anisotrépicas incomuns, enquanto as regides em foco
permanecerao nitidas e sem distorcao. Investigue como as propriedades e a nitidez das imagens resultantes

dependem dos parametros relevantes.

2 Comando

2.1  Otimize e Investigue

Investigue, de maneira experimental e sistemdtica, como as propriedades das imagens resultantes (forma dos
circulos de confuséo, anisotropia do desfoque, nitidez nas regides em foco) dependem dos pardmetros relevantes.

Em especial:
o Caracterize quantitativamente o bokeh gerado pela fenda.
e Compare com o bokeh produzido pela abertura circular convencional.
e Determine as condigbes que maximizam o contraste entre as regioes focadas e desfocadas.

o Estabeleca a relagdo entre a geometria da fenda e as distorgdes observadas.

2.2 Parametros
Para avaliar com clareza o fendmeno, considere os seguintes pardmetros relevantes:
e Caracterizacao da fenda:
— Largura da fenda (w).
— Comprimento da fenda (L).

— Orientagao da fenda em relacdo ao eixo éptico.
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— Material e espessura da fenda.
— Distancia da fenda a lente.
e Caracterizacdo da camera e lente:

— Disténcia focal da lente (f).

Numero f da abertura (f-number).

Formato do sensor (tamanho e resolucio).
— Distancia de foco do objeto principal.
e Caracterizagao da cena fotografada:
— Distancia dos objetos em foco e fora de foco (do, dig)-
— Tipo de fonte de luz de fundo (point sources vs. fontes extensas).
— Contraste e luminosidade da cena.
e Condigdes ambientais:
— Temperatura (afeta estabilidade da cAmera).

— Vibracoes externas.

3 Hipébtese Qualitativa

Quando um objeto esta fora do plano de foco de uma cdmera, sua imagem nao converge para um ponto no
sensor, mas forma uma figura geométrica denominada circulo de confuséo (circle of confusion, CoC). A forma
desse circulo depende diretamente da geometria da abertura da camera.

Ao substituir a abertura circular por uma fenda, a abertura passa a ter uma geometria altamente aniso-
trépica. Como a luz que passa pela fenda é difratada e refratada de forma preferencial ao longo da dimensao
estreita da fenda, o circulo de confusdo deixa de ser circular e assume a forma de uma elipse ou segmento de

reta, com o eixo maior perpendicular & fenda.

O resultado é que o bokeh se torna anisotrépico: objetos desfocados aparecem esticados em uma direcao
especifica, enquanto os objetos em foco permanecem nitidos, pois a fenda nao altera o ponto de convergéncia dos
raios paraxiais para o plano de foco.

3.1 Conceitos Fisicos Importantes
« Optica Geométrica e Formacgio de Imagens

1. Definicao: A 6ptica geométrica descreve a propagacdo da luz por meio de raios, sem considerar efeitos
de difragdo. E adequada quando os comprimentos de onda da luz sdo muito menores que as estruturas
Opticas envolvidas.

2. Equacao de lentes finas: Para uma lente fina de distancia focal f, com objeto a distancia d, e imagem
a distancia d;:
1 1 n 1
f do dz ’
3. Como Afeta: A formacgdo do bokeh é determinada pelo desvio entre o plano de imagem real e o plano

do sensor. Quanto maior esse desvio, maior o circulo de confusdo e mais pronunciado o desfoque.
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o Circulo de Confusdo (CoC)

1. Definigao: O circulo de confusdo é a figura formada no sensor por um ponto fora do plano de foco. Seu

diametro ¢ é dado por:
D-|d; — d,
d; ’

onde D é o didmetro da abertura, d; é a distancia de imagem do objeto desfocado e ds é a posigao do

Sensor.

2. Como Afeta: A forma do CoC replica a geometria da abertura. Com abertura circular, o CoC é circular.
Com uma fenda, o CoC se torna uma elipse (ou segmento) com razdo de aspecto proporcional a razao
L/w da fenda.

e Difracao por Fenda Simples

1. Definigao: Quando a luz passa por uma abertura de dimensdo comparavel ao seu comprimento de onda

A, ocorre difracao. A intensidade difratada por uma fenda de largura w é:

. 2 .

sin 8 7w sin 6

1(0) = I , = —.
(0) =Io ( 3 ) B 3

2. Como Afeta: Para fendas muito estreitas (w < A), a difracio domina e alarga o padrao de desfoque.

Para fendas largas, a éptica geométrica é suficiente. Na maioria das configuragoes fotograficas, a fenda

opera no regime intermediario.
o Profundidade de Campo (DoF)

1. Definigao: A profundidade de campo é o intervalo de distancias ao redor do plano de foco no qual
0s objetos parecem aceitavelmente nitidos. Para abertura circular de didmetro D, a DoF total é

aproximadamente:
2
2 f Cmax

DoF ~ ————=
Do

2
-d2,
onde ¢pax ¢ 0 CoC méximo aceitével.

2. Como Afeta: A fenda reduz a abertura efetiva em uma dimensao, aumentando a DoF nessa direcao. O

resultado é uma DoF anisotrépica: maior na dire¢do perpendicular a fenda, menor na diregdo paralela.
e Anisotropia e Geometria da Abertura

1. Definicao: Uma abertura anisotropica quebra a simetria azimutal do sistema Optico. A funcao de

espalhamento pontual (Point Spread Function, PSF) deixa de ser radialmente simétrica.

2. Como Afeta: A PSF de uma fenda retangular de dimensées w x L é proporcional ao produto de duas

e (20 ez (22
PSF(u,v)  sinc ()\f> sinc </\f>7

onde (u,v) sdo coordenadas no plano da imagem. Isso gera o bokeh em forma de cruz ou segmento de

funcoes sinc:

reta observado experimentalmente.
o Funcdo de Espalhamento Pontual (PSF)

1. Definigdo: A PSF descreve como o sistema éptico mapeia um ponto ideal da cena para uma figura no

sensor. Em sistemas com aberragdes ou aberturas ndo circulares, a PSF pode ter formas complexas.

2. Como Afeta: O bokeh visivel em uma fotografia é a convolugao da cena com a PSF do sistema. Uma
PSF anisotrépica (como a de uma fenda) produz bokeh anisotrépico, estirando os pontos de luz fora de
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foco em uma direcao preferencial.
e Numero f e Exposicao

1. Defini¢do: O ntmero f (f-number) é definido como N = f/D, onde f é a distancia focal e D o didmetro
efetivo da abertura. Ele governa a quantidade de luz que chega ao sensor.

2. Como Afeta: A insercdo da fenda reduz a area efetiva da abertura e, portanto, a exposicéo. Isso deve ser

compensado com tempo de exposi¢do maior ou ISO mais alto, o que pode introduzir ruido nas medigoes.
« Aberracoes Opticas

1. Definigdo: Aberracoes sdo desvios da formacao ideal de imagem prevista pela 6ptica paraxial. As

principais sdo: esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo e distorg¢ao.

2. Como Afeta: A fenda pode interagir com aberracdes pré-existentes da lente, modificando a forma
do bokeh de maneiras nao triviais. Em particular, o astigmatismo pode ser exacerbado ou atenuado

dependendo da orientacdo da fenda.

4  Modelagem Teérica

4.1 Modelo Geométrico do Bokeh com Fenda

Considere uma camera com lente de distancia focal f e sensor posicionado a distancia ds; da lente. Um objeto

pontual situado a distancia d, forma uma imagem a d; = (1/f — 1/d,)"*.

Se d; # ds, o objeto esté fora de foco e forma um circulo de confusdo. Com abertura circular de didmetro D,

o CoC tem didmetro:
|ds B di|

:D~
c a

Com uma fenda de largura w e comprimento L (com w < L), o CoC torna-se uma elipse com semi-eixos:

7£ |ds*di| big ‘ds*di|
T A T A

A razédo de aspecto do bokeh é, portanto:

independente da distdncia do objeto, apenas dependente da geometria da fenda.

4.2 Profundidade de Campo Anisotrépica

A profundidade de campo na diregdo z (paralela ao comprimento da fenda L) e na dire¢do y (paralela a
largura w) sao:

1 1
DOFx X Z, DOFy X E

Como w < L, temos DoF, > DoF,: a cena parece mais nitida na direcdo perpendicular & fenda do que na

direcao paralela.
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4.3 Regime de Difracao
O critério para determinar se os efeitos difrativos sdo relevantes é dado pelo ntimero de Fresnel:

2

g

Np =

>
~

e Np > 1: regime geométrico, difracao desprezivel.
e Np ~ 1: regime de Fresnel, difracao importante.
e Np < 1: regime de Fraunhofer, padrao de difragdo dominante.

Para w = 1mm, A = 550nm, f = 50mm: Np =~ 36, indicando regime predominantemente geométrico para

fendas na escala milimétrica.

5 Sugestao de Experimental

5.1 Metodologia

o Montagem Basica: Fixe a cAmera em um tripé. Produza uma fenda de geometria controlada (utilizando
papel cartdo preto ou filmes fotograficos velados) e a posicione diretamente na frente da lente, perpendicular
ao eixo 6ptico. Configure a cena com pelo menos um objeto em foco e uma fonte de luz pontual (LED, vela,

ldmpada) ao fundo, fora do plano de foco.
e Procedimento de Medigao:

1. Para cada configuragdo de fenda (variando w, L e orientacdo), fotografe a cena mantendo os demais

pardametros fixos.
2. Registre as imagens em formato RAW para evitar processamento interno que altere a forma do bokeh.

3. Meca a razao de aspecto do bokeh (elipse ou segmento) utilizando software de andlise de imagem (ImagelJ,
Python com OpenCV, etc.).

4. Compare os valores medidos com as previsdes do modelo geométrico.
e Variacao de Parametros:

1. Varie a largura w da fenda (ex.: 0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 5 mm).

2. Varie a razdo L/w mantendo w fixo.

3. Varie a distancia da fenda a lente.

4. Rotacione a fenda e observe a rotagao correspondente do bokeh.

5. Varie a distancia dy, do objeto de fundo.

o Fundamentacdo do Aparato: A principal medida experimental é a forma e a razao de aspecto do circulo
de confusdo, que podem ser medidas diretamente nas imagens fotograficas. A nitidez da regiao em foco pode

ser quantificada pela func¢io de contraste de modulagao (MTF).

5.2 Equipamentos e Formas de Extracao de Dados

e Camera: Camera DSLR ou mirrorless com controle manual de foco, abertura e velocidade do obturador.

Modo de disparo manual (M).

o Lentes: Lentes de distancia focal fixa (prime lenses) para eliminar a varidvel do zoom. Sugeridas: 50 mm
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f/1.8 ou 85 mm f/1.8.

Fendas: Confeccionadas com papel cartdo preto de alta opacidade, filme radiolégico velado ou chapas

metdalicas com fenda usinada. Medir com paquimetro ou microscépio 6ptico.

Fontes de Luz de Fundo: LEDs pontuais, lanternas, velas ou qualquer fonte suficientemente pequena para

gerar bokeh visivel.

Tripé e Rail: Tripé rigido para estabilidade. Rail de foco (focusing rail) para variar d, com precisao.
Software de Analise:

— ImageJ / FIJI: medigdo de dimensdes do bokeh, anélise de perfis de intensidade.

— Python (NumPy, SciPy, OpenCV): ajuste de elipses, cdlculo da PSF experimental, comparagdo com
modelos.

— Darktable / RawTherapee: conversio de RAW sem alteragdo do bokeh.

Régua Optica e Medidor de Distancia: Para medir com precisdo as distancias d, e dpg.

.3 Cuidados Experimentais, Incertezas e Possiveis Erros

Qualidade da Fenda: Bordas irregulares na fenda distorcem o padrao de bokeh. Confeccione a fenda com

o maximo cuidado ou utilize pecas usinadas. Verifique as dimensoes com paquimetro.

Alinhamento: A fenda deve estar centrada no eixo éptico da lente e perpendicular a ele. Desalinhamentos

causam aberragOes assimétricas.

Estabilidade Mecanica: Qualquer vibragdo durante a exposi¢do borrard a imagem e mascarara o efeito da

fenda. Use temporizador ou controle remoto para o disparo.

Superexposigao: A reducgao da area de abertura pela fenda diminui a luz incidente. Evite superexposicao

do bokeh (saturagdo do sensor), pois ela distorce a forma medida.

Processamento Interno da Camera: Fotografe sempre em RAW. Processamentos como corregao de

vinheta, nitidez (sharpening) e reducdo de ruido podem alterar artificialmente a aparéncia do bokeh.

Aberragoes da Lente: Diferentes lentes possuem diferentes aberragoes. Documente a lente utilizada e, se

possivel, repita os experimentos com mais de uma lente para verificar a generalidade dos resultados.

Repeticoes: Realize cada configuragio pelo menos trés vezes para garantir a consisténcia e calcular incertezas

estatisticas.

.4 Dificuldades e Pontos de Atencao

Fabricagao da Fenda: A principal dificuldade experimental é produzir fendas de geometria bem definida e
bordas limpas em dimensdes da ordem de fragdes de milimetro. O uso de cortadores de precisdo ou impressao

3D para suportes é recomendado.

Interpretacdo da PSF: A PSF experimental é obtida fotografando uma fonte pontual (estrela artificial ou
LED & grande distdncia). Separar a PSF do bokeh da PSF do sistema de foco pode exigir anélise cuidadosa.

Regime de Transicdo: Para fendas muito estreitas, os efeitos difrativos passam a ser relevantes e o modelo

geométrico puro ndo é mais suficiente. Identifique a largura critica em que isso ocorre para a lente utilizada.

Dependéncia Espectral: O bokeh ¢é levemente dependente do comprimento de onda, pois a difracdo é mais

intensa em comprimentos de onda maiores. Em fotografia colorida, isso cria bordas crométicas no bokeh.
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5.5 Préximos Passos
Para aprofundar a investigacdo e/ou contornar os limites experimentais, vocé pode:

o Estudar o efeito de aberturas de outras formas (triangular, hexagonal, estrela) e comparar com a fenda

retangular para generalizar o modelo.

o Medir a MTF (Modulation Transfer Function) da regido em foco com e sem a fenda para quantificar a perda

de nitidez nas regides focadas.

e Utilizar uma camera com sensor de alta resolugao e lente macro para registrar a PSF com detalhes suficientes

para ajustar modelos de difracdo.

o Investigar como a rotacdo da fenda durante a exposigdo (fenda giratéria) altera o bokeh, gerando aberturas

efetivas de formas intermedidrias.

e Implementar simulagao computacional da PSF para diferentes geometrias de abertura e comparar com os

resultados experimentais.

o Explorar a dependéncia do bokeh com o comprimento de onda usando filtros coloridos e luz monocromaética.

6 Diagrama Conceitual do Experimento

A Figura |I| ilustra esquematicamente o arranjo experimental proposto.
Lente Fenda

Objeto em foco

,,,,,,,,,,,,, e, |- - eixo 6ptico

en} foco

Fontes de luz $ w

(fundo desfocado)

~ Sensor
do ds

Figura 1: Esquema do arranjo experimental. A fenda é posicionada imediatamente apds a lente. Fontes pontuais
ao fundo formam circulos de confusao (CoC) anisotrépicos no sensor, enquanto o objeto em foco é reproduzido
pontualmente.

7 Grandezas a Medir e Analise de Dados

Tabela 1: Grandezas a medir e métodos de medigio.

Grandeza Simbolo Meétodo de Medicao

Largura da fenda w Paquimetro / microscépio éptico
Comprimento da fenda L Paquimetro

Semi-eixo maior do CoC a Software (ImageJ / OpenCV)
Semi-eixo menor do CoC b Software (ImageJ / OpenCV)
Razdo de aspecto do bokeh  a/b Calculado

Distancia focal f Especificagoes da lente
Distancia objeto—lente do Trena / régua Optica

Distancia fundo-lente dpg Trena

Nitidez (MTF a 50%) — Software de anélise de MTF
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7.1 Analise Grafica Esperada
o Gréfico de a/b vs. L/w: deve ser linear com inclina¢do 1 (conforme modelo geométrico).

« Gréfico do didmetro médio do CoC vs. |dpg — ds|/ds: deve ser linear com coeficiente angular De¢ (didmetro

efetivo da abertura com a fenda).

e Gréfico da nitidez MTF ws. w: deve mostrar queda para w abaixo do limiar de difragao.
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