F/Stop — Diaph 1/8

* Le butde ces quelques slides est de présenter le pourquoi du comment des chiffres
qui expriment 'ouverture d’un appareil photo (numérique ou pas)

* lidée de base, qui est trés simple, est qu’a travers un objectif photo il passe une
certaine quantité de lumiere:

DIAPH \ [ OBJECTIF ‘

\ o O

u ~ DIAPH |
LENTILLE Rea'lte |

CAPTEUR

' T

APPAREIL (BOITIER + OBJECTIF)



F/Stop — Diaph 2/8

* Atravers lalentille et le diaphragme passe donc une certaine quantité de lumiere.

En changeant|'ouverture du diaphragme (taille de I'ouverture), on peut faire varier
la quantité.

* La quantitéde lumiere se trouve donc étre proportionnelle a la surface de
I'ouverture du diaph (grosse surface -> gros trou, petite surface -> petit trou).

uuuuu

* il me faudrait une surface de diaph 2 fois plus grande !!!!

* Mais quel serait alorsle diameétre du diaph???
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* Rappel pour une surface d’un cercle la formule est:
: , . D2
e S=mr?ous = T

¢ Apres quelques calculs surS1et S2
(calculs qui nont aucune importance
ici) on obtient une relation entre les
diametres:

DZ_\/_#DI

D,*
Sl =T — 1)92 1)2 —_ 1.4 * ])1

4 )
So = —
2 "4

On constate donc que pour avoir 2 fois plus de lumiéere, on a
multiplié le diamétre du diaph par 1.4 (\/f).

Par analogie pour avoir 2 fois moins de lumiére, on devrait
diviser le diametre par 1.4 (\/7).
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* Onvientdonc de créer une échelle de nombre entre les diametres qui permettent
de quantifier la lumiere qui passe dans un objectif.

Surface 2 fois plus

Surface 2 fois plus grande (2 fois plus de 5
grande (2 fois plus de lummrc) $=1256 mm*

Iumlere)
S =314 mm® S = 628 mm?
D= 20 mm D=28 mm ﬁ

e (\/25 *1.4 (/2)

D= 40 mm

* En avons-NouUs fiNi....ccccesessnsrossssnses ?

Non car I’ échelle obtenue dépend encore d’un autre
parametre qui est la focale..............
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Allez un dernier petit effort, on y est presque. Sisi c’est promis....

U'exemple ci-dessous vous démontre que pour deux focales différentes (40 et 80
mm) avec deux diameétres difféerents (20 et 40 mm) de diaph, le capteur recoit la
méme quantitéde lumiere

Diaph Diaph
D=20mm D =40 mm

I L e
e
—’——_d“
R Lentille Lentille
o~
2 OT I
= i

< Focale =40 mm I

Focale = 80 mm

Mince alors, il me faut donc autant d’ échelles que de focales
pour exprimer les quantité de lumiéeres?

NON car en fait on va s’intéresser aux rapports entre les deux
focales........




F/Stop — Diaph 6/8

focale

* Etudionsle rapport ——
diametre

Diaph Diaph
D=20mm D= 40mm

o

Focale = 80 mm

focale
diametre

/

On obtient une échellede o

=X mais comme on parle diameétre, on la met sous la forme

pour chaque position, on obtient ainsi:

40mm 80mm

20 mm T 40mm

Génial, on a donctrouvé un
nombre qui quelque soit la
focale restera constant pocur une
certaine quantité de lumieére.....

‘ocale : .
I = = diametre

et c’est cette valeur que tous le monde utilise



F/Stop — Diaph 7/8

* Avec cette échelle de f/x, on retrouve nos valeurs /1, f/2, f/4 etc. etc.
* Doncensynthese, avecles notions développées préecédemment:

« sije veux doubler ma quantité de lumieére, je vais:

« Multipliermon diamétre par 1.4 ou /2
* Ce quiimposerad’avoir pour que |’ équationreste valide

\/_*fﬁ\/?*D ou encore £ﬁ\/_*D

X -
v2
X

* Le rapport 75 deviendra de plus en plus petit (f/8 -> f/5.6)
N

* sije veux diviser par 2 ma quantité de lumiére, je vais:

* Diviser mon diametre par 1.4 ou V2

» Ce quiimposera d'avoir pour que |’ équationreste valide
f D

2 V2

* Le rapportx + /2 deviendra de plus en plus grand (f/8 ->f/11)
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* Toutes les notions développéesici n‘ont pour but que de simplifier la

compréhensionde l'utilisation des diaph

« Gros chiffre //, -> moins de lumiére
« Petit chiffre //, -> plus de lumiére

2 fois moins de
lumiere (-1 EV)

Y Y TP

()]
-

v

- - - —
N2 N2 Iv2 N2

EV = Exposure Value = STOP = DIAPH

)

V2 “w

}f/s. i"f/n.- qf/16

N2 N2

2 lois plus de
miére (V1EV)

* Dans la pratique sur vos boitiers, il y plus de valeurs de f/x car le passage se

fait par 1/3 d’EV.

Merci d’avoir pris le temps de lire

Pour ceux quiveulent aller encore plus loin, on peut introduire la notion de T/stop qui est identique au f/5top mais qui tient compte de la perte
de lumidre lors de la traversée de chaque élément (dans la pratique ben...__)



Ouverture numerique

L1 luminance de 'objet source (cd . m™#)

T : transmittance de 'objectif (%)

E=TT.L.T.sin?u’

E : éclairement

L'éclairement du capteur dépend de Ia luminance de la source, de |a fransmittance de I'objectif,
du capteur (lux)

et du deml angle au sommet du cOne utile émergent.

| &5 Cdtnan

oy ——
ke
N
I e



Grande ouverture

Nombre d'ouverture N = 1,43

Diaphragme d'ouverture

:u'-—j;.. & :T__:'r.-!:.l' i



Petite ouverture

Nombre d'ouverture N = 16

V ey
_C;Z
/
‘21 63 mm

Diaphragme d'ouverture

Une petite ouverture diminue le vignettage et les déefauts de I'optique



Influence de la focale

AF-S VR 300 mm f/2.8G IF-ED

u' =9,93°
ON =0,172

Ay P\ = 2,9(
. . p

v
.'




Influence de la focale

fi’_‘—l—‘—"““—ﬂ u'=10,07°
- AF 28 mm {/2.8D LJ ON = 0,175
. =

. AJJ

Pour une méme ouverture, la quantité de lumiere qui entre dans
I'appareil est la méme quelque soit la focale



Profondeur de champ (1)

Ohjectif 3 grande cuvertura F Sl

image rouge flowe falble



Cercle de confusion

En photographie, le cercle de confusion (CdC) est sur une image, le
diametre des plus petits points juxtaposes discernables a I'ceil nu a
une distance normale de vision. |l depend de l'acuite visuelle de
I'observateur et des conditions d’observation (en particulier la
distance d’observation et des conditions d'éclairage).

Valeurs de CdC courantes

Format CoC (mm)
Photo

Four Thirds 0.015
APS-C 0.018
35 mm 0.03
645 (6x4.9) 0.045
626 0.045
Bx7 0.06
Hx0 0.07
4x5 0.1
axf 0.15

&6=10 0.2



Profondeur de champ (2)

Diaphragme

Surface sensihle

Cercle de confusion { flou )

d1

Distance de mise au point exacte

Profondeur de champ




Profondeur de champ (3)

Marmbre d'otrverfore N = 1,43
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Profondeur de champ (2)

Diaphragme

Surface sensihle

Cercle de confusion { flou )

d1

Distance de mise au point exacte

Profondeur de champ




Profondeur de champ (3)

Formule de calcul de la profondeur de champ

En choisissant un cercle de confusion ramené au capteur de valeur C il faut calculer les valeurs de x pour lesquels e=C. Ces points "délimiteront” (3
pdc.

o picey — d aies d
Avec les formules précédentes on arrive 3 X_pres = W etx loin = W

{

i &

or, pdc = x_loin - x_pres, dou:

CxNxdx(d—f)
fﬂ

pde =2 x

(CxNx(d-f))*
= ;

Formule particulierement imbitable s'il en est.

En conciderant que d est suffisament grand devant f, on a (d-f)=d et CN(d-f)=Chd
En conciderant que d est suffisament petit, on peut ramener le dénominateur a {2
On peut alos simplifier:

2% C x N x d?
2

Cette formule marche assez bien si la distance de map n'est pas trop grande.

pdec =




Profondeur de champ (4)

Profondeur de champ a différentes focales mais méme cadrage

Suite au commentaire de Francois Marchand je précise un point: a méme ouverture et méme cadrage la pdc est la méme, guelle gue soit la
focale.

En effet: une courte focale oblige a se rapprocher du sujet, la pdcsera la méme gqu'avec une focale plus grande gui elle oblige a se reculer.

On peut démonter cela mathematiquement, la formule du champ horizontal couvert en fonction de la focale et de |a distance de mise au point est:

largeur de la scene = largeur du capteur x —

Ainsi, pour un méme cadrage la focale 1 oblige une distance de map d1, une focale f2 induit une distance dZ et on a: d1/f1 = d2/f2

fvec 1a formule simplifiée de la pdc on constate que la profondeur de champ est la méme:

di \? dy \ 2
Pdﬂ:ixcbﬂ‘-‘r#(f—l) =2xG><N>c(—)

Meanmoins, le rendu ne sera pas le méme: plus [a focale est courte et plus les différents plans sembleront éloignés, de méme [image sera moins
déformée avec une focale plus longue.

Pour finir, méme si lon peut obtenir une méme pdc avec 2 longueurs focales différentes il faut garder a l'esprit que le flou deviendra plus
rapidement important avec une longue focale, par exemple si lon compare deux réglages (f/5.6, map a 3m avec une focale de 50mm et a 6m avec
une focale de 100mm) qui donnent la méme pdc (environ 1mj on constate que Zm derriere le sujet le flou d'arriere plan est 25% plus grand a
100mm.



Profondeur de champ (5)

Endiroit de la mise
au point (sujet)

P88

plﬂfﬂﬂdELll
de champ




PDC- 1/10

* Le butde ces quelquesslides est de présenter differentes méthodes pour géerer la
Profondeur De Champ (PDC) lors de la prise de vue.

* Avec le dessin suivant, nous avons fait le focus sur la pointede 'arbre:

""/-’ ’--'/- -‘-“_‘\‘
;':;
\-,\\x% ‘ .
: LENTILLE
CAPTEUR

1

Plan Focus |

Tous les points qui sont situés sur le plan focus seront considérés comme nets
or
I'oeil humain possede une certaine zone de latitude avant de considérer une zone floue




PDC - 2/10

* Enintroduisantcette zone de netteté, on obtientle schéma suivant:

\ profondeur e

i i
*f:x La PDC est donc la zone
i - i N jaune devant et derriére
ce point.
| LENTILLE
CAPTEUR

Champ Ou Zone de nettete pour l'oeil

Pour la logique de la démonstration, on ne considére qu’un seul point (en réalité une
infinité dans le volume jaune).

La seule notion d’optique est celle présentée. D’un point partent deux rayons vers
une lentille, qui ensuite se recomposent sur le capteur.
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» Effectuons un zoom sur le point et admettons deux choses pour la démonstration:
* On ne considere que le volume jaune dans les cones délimité par les deux
lignes optiques A et B
* La partie est remplie de dentifrice et la quantité est fixe.

I Profondeur de
=l i _—"1|  champ

I

|

. I

| e
I

I

I

|

Alors maintenant on va essayer de faire bouger le dentifrice (bord gauche et droit)
donc de faire varier la PDC (plus petite, plus grande)...
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I PDC grande ‘
Profondeur de l T

champ | ‘ |

_5\_;

-— e D T S\, e— ~—

* Sije presse le cone, alors le dentifrice avance ’\\ /

donc la PDC augmente.

» Sij'écarte le cone, alors le dentifrice recule /J l\
donc la PDC diminue: ” |
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* Maisrevenons a nos moutons et voyons comment appliquercela lors d’une prise
de vue.

* |l existe trois moyens de jouer avec la PDC:

* Ladistance parrapport au sujet photographié
* La focal utilisée

* Le diaphragme (f/stop) utilisé

Voyons comment se comporte notre cone de dentifrice dans chacun des trois cas




PDC - 6/10

* Distance par rapport au sujet

\\J\AE

__,..-F”

[ PDCplusgmnde ‘

-‘-‘-'-'——_,_ 4‘ . - V]
/ e 2 ' ] * Je m'eloigne doncle l'ouverture du
-‘H‘-H-‘—h- ~ - - .
e __]'::::,_A I cone est plus petite -> le dentifrice
e | S "T' avance (on le presse) -> la PDC est
plus grande

Je m'éloigne du sujet

| PDCpluspetite |

\ * Je me rapprochedonc l'ouverture
du cone est plus grande -> le
dentifrice recule -> |a PDC est plus
petite

Je me rapproche du sJ}et
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* Changementde focale:

I
I

[ PDCplusgmnde ‘

o
S
/ S —

! —
‘ T —
< _::D;A-ﬁ_f
i I

m—

« »

Petite focale

I PDC plus petite

Grosse focale

L]

Avec une petite focale, la lentille
est loin donc 'ouverture du cone
est plus petite, le dentifrice avance
(on le presse)

PDC plus grande

Avec une grosse focale, la lentille

est pres donc 'ouverture du cone

est plus grande, le dentifrice recule
PDC plus petite
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Changement de diaphragme (f/stop):

Gros chiffre

Avec un petit chiffre,

I'ouverture du cone est plus

grande, le dentifrice recule
PDC plus petite

Avec un gros chiffre,
I'ouverture du cone est plus
petite, le dentifrice avance (on
le presse)

PDC plus grande
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Les notions présentées dans ces slide n‘ont pour but que de faire sentir comment la
PDC peut varier lors d’'une prise de vue

Les distances représentées ne sont en aucun cas conformes a la réalité optique en
terme de zone de netteté etc etc. Seul le mécanisme de variation de la PDC reste
valable.

Vous l'aurez de vous-méme compris, lors de la prise d’'un paysage la distance sujet
est trés grande donc les autres parameétres ont peu d’influences (sauf pour
augmenter la zone de netteté du premier plan avec le diaph, on parle dans ce cas
d’Hyperfocale)

De méme pour un portrait, c’est en jouantsur la PDC et en se rapprochant(par la

focale ou la distance) que |'on va pouvoirisoler son sujet donc luidonner de la
force (on parle dans ce cas d’'un BOKEH pour le flou en arriére plan)

Allez on en a fini et le dernier slide synthétise toutes les notions abordees...
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Distance sujet focale Diaph (f/stop)

PDC grande
| | -d
I 1

Grande Courte (grand angle)  Gros chiffre //'r/

I I

PDC courte

=
Petite Longue (zoom) Petit chiffre y

P
i

Merci d’avoir suivi et bonne lecture.




La diffraction

C'est un phénomene physique dd au caractere ondulatoire de la
lumiere et qui va créer un flou sur I'image

Passage dans : _
La Diffraction le diaphragme Tache de diffraction
sur le capteur
objectif sur le film . TS
et el
h

° Id.u--"""“ - || Rayon diffracté
WW
—

2r

r=1,22x W x N

Rayon lumineux
ol W ! lengueur d'onde et N : valeur du diaphragme

Ouverture limite donnant un flou sur 2 pixels
fie

fi14

2

Owverture

o

fiG
fi4
B px 12Mpx 18Mpx 24Mpx 30Mpx I6Mpx
Resolution du capteur
—_— aps-c = full frame



Conclusion intermédiaire

plus on ferme le diaphragme, plus on a de
profondeur de champ, moins on a de vignettage et
moins on a d'aberrations geomeétriques et
chromatiques.

Mais on a moins de lumiere et un autre probleme
va rendre nos photos moins nettes : la diffraction



L'hyperfocale (1)

| Moitié de Mise au point &
|hHPE|'fﬂEE'|E\‘ I'hyperfocale ..
\ Infini

profondeur -
de champ




L'hyperfocale (2)

L'eéchelle de profondeur de champ : comment se régler sur I'yperfocale ?

O Mombre d'ouverture du diaphragme de |'objectif
effectif, en face du trait rouge

Distance de mise au point réglée sur 'objectif a
¥ lire en face du trait rouge

Distance du dernier plan net a lire en face du

repere (frail blanc) correspondant du nombre
douveriure entoure en vert.

repere comespondant a |a valeur de diaphragme

Distance du premier plan net & lire en face du
U reglee (entoure en ver)

22(16)11 8 56 ¢

"'h-ﬁ-




Calculer la PDC et I'nyperfocale

Profondeur de champ en macro {en mm, pour un cercle de confusion de 0,01 mm)

Grandis. 211,51 11 (1:1,1(3:1,2(1:1,311:1,5)1:, 7 1:2 | 125 1:3 1:4 1:5

Ouverture
ff1 0,02| ¢,02| O.04| 0,05| 0,05 0,06| 08| 0,09 0,12| 0,18 0,24| 040 0,60
f/1,4 0,02| 0,03 0,06 0,06 0,07 0,08 0,11 0,13 0,17 0,25 0,34| 0,56 0,88
ff2 0,03| ¢,04| o.08| 0,09| 0,11 0,12| 0,15| O,18| 0,24| 0,35| 0,48| 0,80 1,20
/2,8 0,041 0,06 0,13 0,13 0,15 0,17( 0,21 0,26 0,34 049 0,67 1,12 1,68
fla 0,08| 09 0.16| 0,18| 0,21 0,24| 0,30| 0,37 048| 0,70| 0,96| 1,60 240
/5.6 0,08| 0,12| 0,22( 0,26| 0,30| 0,33 0.42| 0,51 0,67 0,98| 1,34| 2,24 3,36
fia 0,12| ¢,18| 0.32( ©,37| 0,42| 0,48| 0,60| 0,73 0,96| 1,40\ 1,92| 3.,20( 4,80
ff11 0,17| 0,24| 0,44( 0,51 0,58 0,600 0,83 1,01 1,32| 1,93| Z.64| 440 6,60
f/16 0,24| 0,36| 0.64| ©,74| 0,84 0,96 1,20| 1,47 1,92| 2,80| 3,84 6,40| 9,60
ffz2 0,33 0,49 088 1.02( 1,16| 1,32( 1,65 2,02 2,64| 3,35( 5,28| 8,80 13,20
ff32 0,48 0,71 1,28| 1,48| 1,69( 1,91 240( 2,94 3,84| 5,60| 7,68|12,80(19,20

http://www.dofmaster.com

/

(CoC = 0.030 mm)

Hyperfocal Distance, ft

Hyperfocal Distance Chart

60

50——"55 / / / / /
VSR a5, S5 SRRV
ofb e AL e LY
s A N

30

P

N o~ ~J

RN

CAS G

NI N
~

25

20

28

Focal Length, mm

60

50
45
40

35
30

25

20

50mm lens,
16

hyperfocal
distance =
17 feet



Formule permettant de calculer la distance hyperfocale H :

L'hyperfocale (3)

F étant la longueur focale de l'objectif, en cm

N la valeur du diaphragme

e la tolérance de netteté admise, en cm

Distance hyperfocale Hen mm = FxF/N x 1/e

Focale

75 15| 17| 20 24| 28| 35 40 50 85 135 200 300( 400| 500

1,2| 16| 63 80{ 111 160 21 8] 340 44 4] 694 201| s06| 1111] 2500 4444] 5944

14| 13 54| 69 95/ 137187 292 381 595 172| 434 952| 2143| 3310] 5952

18| 10 42 54| 74| 107 145 227 295| 46 3| 134| 338| 741| 1667 2963| 4530

° 2| 09 28] 48] 67 9B 131 204 267 417 120] 304 667| 1500| 2667| 4167
~ | 28] 07| 27 34| 48] 63 93| 146|190 293] a5 217 476| 1071| 1905 2976
E 4l 05 19 24 33| 48] 65102 133 203 60| 152 333| 750( 1333] 2023
L 56 03] 13 17 24| 34| 47 73] 95 149 43| 109] 238 536] 952[ 1455
S gl 02 o9 12 17| 24| 33 511 67| w04 30| 78| 167 375 B667| 1042
1M 02| o7 09 12 17| 24| 37 48| 75| 22| 55 121 273[ 45| 758

6| 01 05 ogl 08 12| 185 26| 33| 52 18] 38] a3 183[ 333 521

22| 01 o3| 04 og|l 09 12 139 24| 33 11| 28 61 136 242] 379

32| 04 02 03] 04 0B| 08| 13 17| 26 gl 19] 42| 94 167 280




Lhyperfocale

La difficulté cest de pouvoir manipuler son objectif par rapport a une distance mais comme nous pouvons le
constater le réglage des distances en manuel nest pas facile, par exemple régler 5.7 m pour un F50 mm a £/22 cest
pratiquement impossible avec nos optiques modernes : la course de la mise au point est trés courte et les indica-
tions sur loptique sont beaucoup trop imprécises, déja entre Linfini et 3 métres cest pas évident alors 5.70 m !

Al Personnellement, Je fais une
photo sur l'infini puis sur mon
cadran de boitier j'agrandis 5/6
fois I'image avec + je repére le
lieu ou le flou débute

B / Puis je refais la mise au
point en visant ce lieu que I'on
appellera I'hyperfocale et je la
met en mémoire, je cadre et je
shoot

C / Puis je vérifie & nouveau sur I'écran du boitier pour voir si la netteté la plus proche correspond 4 ce que je sou-
haite
D / Si je ne suis pas satisfait, je change de diaph (toujours +- 2 diaph) et je recommence en A...

11 faut se souvenir que la PDC évolue assez peu sur les grandes ouvertures : £/2.8, /4, /5.6 et beaucoup plus sur les

faibles ouvertures f/11,{/16 et £/22



Exemples : PDC courte




Exemples : PDC courte (bokeh)




. paysage

Exemple




Pour vous entrainer

IB Changelog == Contact ? Help maode & Fulscreen mode & Offline version

0 W Bokeh simulator & depth of field calculator i —

— [ SEE
Configuration | © J Simulation
Distance units: etric Clmperial Background biur: € Diffraction:
Alipbaiants 1.770mm / 27 lines / 0.0Mpix 0.002mm / >12,000 lines / >200Mpix

Madel- £ Background: £ Orientation: L1 Bokeh simulation

[Woman 1 (1.70m) v|[Paris* ~|C Portrait '

24 35 55 75 110 150 215  300mm

&
i diffraction 1 14 2 28 4 56 8 11 16 22 32 45 64

®) Sensor size ) Camera model [IVideo 16:9
22 [11x14” | erop: 1.00x
Distance (1746 fm=175m ¥ Const. distance to background
05 3 13 15 18 20 23 25m

["] Background scaling
[

Background: 4

! 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50m

[T Lock frame ) Constant focal length ) Constant distance

‘. Face H an'a?l_‘ | Medium shot ‘ ‘ American shot H Full shot ‘

Saved settings

Focal length Aperture Sensor Distance Background Remove
No saved settings

Author of models drawings: Denis Cristo
Source of backgreund photo: hitp:ifzommons. wikimedia, orghwikifFile \View_from_eiffel_tower_2nd_leveljpg
author Wjh31, licence: public domain

Depth of field



http://dofsimulator.net/en/

Ce qu'll faut retenir

Le diaphragme est un robinet a lumiere qui va contréler
la quantité de lumiere qui entre dans l'apparell

Il permet de régler la profondeur de champ : plus il est
ouvert, plus la profondeur de champ diminue, plus il
est fermé, plus elle augmente.

Il permet, plus on le ferme, de limiter les defauts de
l'optique.

Plus on le ferme, plus la diffraction augmente et diminue
le piquée, c'est pour cette raison qu'il faut limiter, si on le
peu, les ouvertures « inférieures » a f/11
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