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Raknedvning i fotografi

Uppgift 1.

Beskriv det matematiska sambandet (ex.vis proportionellt eller omvént proportionellt) mellan
belysningen i kamerans sensorplan och

a)
b)

c)

Blandartalet
Exponeringstiden
Motivavstandet, om det & >> brannvidden

Uppgift 2.

En digitalkamera har ett objektiv med brannvidden 25 mm och ljusstyrkan 2.0. Blandartalet
kan varieras mellan 2.0 och 11, och exponeringstiden kan varieras fran 10 s till 1/1000 s.

a)
b)

c)

d)

Med hur stor faktor kan belysningen i sensorplanet forandras genom att variera
blandarinstéliningen?

Hur mycket kan man variera exponeringen genom att variera bade blandarinstallning
och exponeringstid (ange forhallandet mellan hogsta och lagsta exponering)?

Det finns en stor mangd kombinationer av blandarinstélining och exponeringstid som
ger samma exponering. Ange minst tre olika kombinationer av blandarinstélining och
exponeringstid som ger samma exponering.

Samma exponering kan erhallas genom att att anvanda en stor blandar6ppning och
kort exponeringstid, eller liten blandaréppning och lang tid. Ge ett exempel pa nar det
kan vara fordelaktigt att anvanda den forsta varianten, och ett exempel pa nar det &r
fordelaktigt att anvanda den andra varianten.

Uppgift 3.

Du har tagit en bild med digitalkamera som du sedan har manipulerat pa tva olika sétt med
Photoshop. Darefter har du skrivit ut de bagge bilderna pa en blackstraleskrivare. Med hjalp
av en graskala som fanns med i originalbilden lyckas du framstalla tonreproduktionskurvorna
for de bagge fallen (betecknade 1 och 2), se figuren nedan. D, betecknar svértningsvardet i
blackstralepapperet, och L betecknar motiviuminans.
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Besvara med hjélp av kurvorna 1 och 2 féljande fragor (med motiveringar):

a) Visar blackstralebilderna en positiv eller negativ bild av motivet?

b) Betrakta morka motivpartier. Jamfor bilderna 1 och 2 vad galler graton (hur morka
bilderna ar), kontrast och méjlighet att se strukturer® (se fotnot)

c) Samma fraga som b), men for medelljusa partier.

d) Samma fraga som b), men for ljusa partier.

Uppgift 4.

Vid narbildsfotografering med en spegelreflexkamera kan man anvanda en sa kallad
mellanring, dvs en tom hylsa som monteras mellan objektivet och kamerahuset, se figuren.
Detta innebdr att objektivet flyttas strackan d langre bort fran sensorplanet an utan mellanring.
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. Kamerahus
Mellanring

| samband med narbildsfoto talar man ofta om vilken “forstoringsfaktor” man far. Den anges
som t.ex. 0.35x, vilket innebér att den optiska bilden pa sensorn &r 35% av motivets verkliga
storlek. Ju hogre forstoringsfaktor desto mer extrema narbilder far man alltsa.

Antag att du har en mellanring med langden d = 65 mm, och tva objektiv markta 35 mm/2.0
och 90 mm/2.8 (brannvidd/ljusstyrka).

Vilka forstoringsfaktorer kommer dessa objektiv att ge tillsammans med mellanringen?

Antag att objektivens manuella avstandsinstallning ar installd pa oandligheten, och att man
vid fotograferingen gar sa nara motivet att man far en skarp bild i sokaren.

* Med mdjlighet att se strukturer avses om t.ex. morka och ljusa partier bara blir vita och svarta ytor, eller om
man ser t.ex. katten som ligger i skuggan under triadets grenar och fraknarna pa flickans solbelysta ansikte.
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Uppgift 5.

Ett kameraobjektiv anses ha “normalbrannvidd” om brannvidden &r ungefér lika med
diagonalen pa sensorformatet.

Pastaende: Vid fotografering med normalbrannvidd kommer en forstorad pappersbild i
formatet 10 cm x 15 cm, och betraktad pa 18 cm avstand, att ge ett perspektivistiskt korrekt
intryck nar man betraktar den.

Visa att pastaendet stammer for alla sensorstorlekar!

Anta att hela bildytan finns med pa pappersbilden (ingen beskarning), och att de aktuella
sensorerna alla har bredd/hojd forhallandet 3:2.

Uppyift 6.

Vid racerbiltavlingar (t.ex. formel-1) sands ofta TV-bilder direkt fran sma kameror som sitter
monterade i bilarna. Dessa visar vad foraren ser nar han/hon (det &r nastan alltid en han) sitter
och kor sin bil. Fragan ar emellertid om den upplevelse av fart som man far nar man tittar pa
TV motsvarar hur det ser ut ndr man sitter i bilen och tittar ut genom vindrutan. Betrakta
foljande exempel:

Videokameran har en sensor med 800 x 600 pixlar som upptar en yta av 8.0 mm x 6.0 mm.
Objektivet har brannvidden 8.0 mm. TV-tittaren sitter i sin favoritsoffa pa 2.0 m avstand fran
TV-rutan, som har dimensionerna 60 cm x 45 cm.

Kommer detta att ge ett korrekt fartintryck, dvs som foraren i bilen upplever det? (Med andra
ord, blir det perspektivistiskt korrekt?)

Uppgift 7.

Du arbetar som frilansande fotograf i Mexiko och har fatt i uppdrag av en firma som tillverkar
tequila att fotografera en uppretad skallerorm for deras nya reklambild. Reklambilden ska
tryckas i tidningar sa att skallerormen, som i verkligheten har en storlek av ca. en meter
(ihoprullad!), pa tidningsbilden blir 15 cm stor. Firman kréaver att nar man tittar pa
tidningsbilden pa 25 cm avstand sa skall ormen synas perspektivistiskt (ungefar) riktigt. Du
far lana en mycket avancerad kamerautrustning av foretaget (utrustningen anvandes tidigare
av deras egen fotograf, vilken aldrig atervande fran en liknande expedition forra aret). |
utrustningen ingar en digital spegelreflexkamera (sensorformat 24x36 mm och 21 Mpixlar)
och massor med objektiv som har brannvidder fran 24 mm upp till 2000 mm. Utrustningen
ger emellertid inte mojlighet till fjarrstyrning, eller att montera kameran pa nagot som stracks
ut mot ormen. Kort sagt, du maste befinna dej pa samma plats som kameran. Du hyser
emellertid en viss respekt for uppretade skallerormar och har bestamt dej for att under inga
omstandigheter ga narmare an fem meter. Kan du acceptera uppdraget?
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Uppgift 8.

En "full-frame” CCD é&r uppbyggd enligt nedanstaende figur.

2000 pixlar (detektorelement)

A
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Utlasningsregister
(en rad med 2000
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FOr att testa sensorns “charge transfer efficiency”, sa exponeras den perfekt jamnt 6ver hela
ytan i en experimentuppstallning. Den resulterande digitala bilden fick da nedanstaende
utseende.

2000 pixlar
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pixelvérde = 187

> 2000 pixlar

o pixelvarde = 200
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Bestam sensorns “charge transfer efficiency” (cte), dvs hur stor andel av laddningen som (i
medeltal) dverfors mellan tva intilliggande detektorelement under utlasningen av data (ex: cte
= 0.99 innebdr att i medeltal 99 % av elektronerna 6verfors fran ett element till nasta). Antag
att ett pixelvérde i den digitala bilden ar proportionellt mot den laddningsméngd som lases
fran motsvarande detektorelement.

(OBS! Detta ar en av fa tentauppgifter dar man maste ange manga siffror i svaret)
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Uppgift 9.

For att kunna fotografera i farg sa behdver man i varje punkt i film/sensor planet kunna
registrera hur mycket av det infallande ljuset som ligger i det bla, grona resp. roda
spektralomradet.

a) Berétta kortfattat hur denna spektrala uppdelning gors i fotografisk film. (Bara
detektionsfasen behdver beskrivas i denna deluppgift)

b) Beratta kortfattat hur spektrala uppdelningen gors i CCD-sensorn i en digitalkamera.
(Bara detektionsfasen behdver beskrivas i denna deluppgift)

c) Du lagger en framkallad negativfilm pa en ljuslada som avger vitt ljus. P4 ett stélle av
filmen ser du ett rott omrade, pa ett annat ett blatt. Hur uppstar dessa tva farger vid
ljusets passage genom fargfilmen? (Vilka typer av fargade skikt passerar ljuset pa sin
vag genom filmen)

d) Vilka verkliga farger hade motivet pa de stillen som avbildas réda och blaa pa
negativfilmen?

e) Beratta om nagon nackdel med CCD-sensorns satt att registrera farg. (Finns risk for
nagra felaktigheter i bilderna?)

Uppgift 10.

Digitalkameror kan stallas om mellan flera olika fargtemperaturer (eller "White Balance” som
det ofta kallas).

a) Vilken av installningarna ”Sol”, ”Glédlampa”, ”Sol med moln” och ”Lysrér” valjer du
om du vill fotografera en scen dér enda ljuskallan &r ett stearinljus? Varfor?

b) Beskriv hur kan du férvanta dig att fargatergivningen blir i uppgift a)?

Uppgift 11.

Du haller pa med att ta nagra bilder av samer for tidskriften Nostalgica Retrospect. For att fa
en akta gammaldags pragel arbetar du med en “analog” kamera och svartvit film istéllet fér en
digitalkamera. Lite synd kanske, eftersom samedrékterna innehaller mattade roda och bla
farger forutom olika granyanser. Du anvénder olika ljuskallor, alltifran lappkatans oppna eld
(fargtemperatur 1800 K) vid inomhusfotografering, till det bla himmelsljuset i skuggan
utanfor katan (fargtemperatur 15000 K) vid utefotografering.

Eftersom det ar fraga om svartvita bilder kommer du inte att fa nagra fargfel pa grund av den
kraftigt varierande fargtemperaturen. Men kommer variationen i fargtemperatur anda att
markas pa nagot satt, s att inomhus- och utomhusbilderna ser olika ut?

Tank efter och beskriv med kortfattad motivering om, och i sa fall hur, bilderna tagna vid
olika fargtemperatur kommer att skilja sig at vad galler atergivningen av samedrakternas bla-
och rodfargade partier. Besvara ocksa samma fraga for de draktpartier som har olika graa
nyanser.

(Filmen som anvénds ar pankromatisk, dvs kanslig for alla synliga vaglangder.)
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Uppgift 12.

| | | | | | |
1 2 3 4 5 6 cm

0

Ovanstaende linjemonster avfotograferas pa 2.0, 5.0 och 9.0 meters avstand med ett 50 mm
objektiv och med anvéndande av blandartal 2.8. Objektivets MTF vid blédndartal 2.8 samt den
anvanda filmens MTF ges av figurerna nedan. Efter framkallningen tittar du i stark forstoring
pa filmen. For vilket/vilka av de tre fotograferingsavstanden kan man forvanta sig se
linjemdnstret pa filmen?

A MTF gpiektiv
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Spatial frequency = ortsfrekvens. Cycles/mm = mm™. Percent response = MTF i procent.
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Uppgift 13

Nedanstaende diagram visar uppmatta MTF-kurvor for tva olika digitalkameror. Det som visas &r
MTF . inbegripande optik, sensor och allt annat som paverkar kamerans bildkvalitet.

Kurva A géller for en kamera som har en sensorstorlek av 7.2 mm x 10.8 mm. Kurva B géller for en
kamera med en sensorstorlek av 14.4 mm x 21.6 mm.

MTF
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Ortsfrekvens i sensorplanet (mm™)

Man fotograferar samma motiv med bagge kamerorna, sa att precis lika mycket av motivet kommer
med pa sensorn i bagge fallen. Sedan printar man ut stora affischer av de bagge bilderna i samma
storlek. Dérefter granskar man affischbilderna och bedomer skérpan pa sma detaljer i motivet. Vilken
av bilderna kan forvantas se skarpast ut? Varfor?

Vi antar i bagge fallen att antalet pixlar & mycket stort, s att pixeleringen inte paverkar
detaljrikedomen i bilderna.

Ledning: Observera att ortsfrekvenserna i diagrammet galler for sensorplanet.

Uppgift 14.

Du anvander ett 55 mm/f:1.8 objektiv som du vet har férsumbara avbildningsfel for blandartal > 5.6.
FoOr dessa hoga blandatal kan objektivets MTF approximeras med

1—v-%, VS%

MTF(v)= D
0, V>—

Af

dar v ar ortsfrekvensen, A ar vaglangden (vilken kan sattas till 550 nm i denna uppgift), f ar

brannvidden och D é&r diametern pa blandaréppningen. Kameran ar utrustad med en CCD

matrissensor, vilken har detektorelement (pixlar) med kantlangden 5.0 um och centrum-till-centrum
. ) . : . in(rnvL o

avstand 6.0 um. MTF for en sadan matrissensor kan approximeras med L’tl\_’)‘ dar L ar
v

kantlangden pa ett detektorelement. Vilket blandartal ska vi stalla in objektivet pa for att inte riskera
att fa nagra moiré-effekter (aliasing, vikningsdistorsion)?
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Uppgift 15.

En fotomodell med valkammad svart lugg och blek hy (se figuren nedan) ska fotograferas. En
digitalkamera utrustad med ett 60 mm objektiv anvénds. Sensorstorleken &r 14.4 mm x 21.5
mm, och centrum-till-centrum avstandet mellan pixlarna ar 5.5 pm.

P& vilket fotograferingsavstand borjar det bli risk att fa moiré-effekter (aliasing) i
bilderna av haret?

Du far anta att motivavstandet >> brannvidden.

—— AN

60um 60 UM gyarta harstran  Blek hud

Uppgift 16

Efter en livlig festnatt i glada vanners lag faller du i en orolig sémn och drommer att du
utrustats med "IR-6gon”, dvs du uppfattar omgivningen i samma fargskala som man far vid
fotografering med infrarodkanslig fargfilm eller med en digital IR-kamera. I drémmen
befinner du dig inne i en stad och gar langs en gata som kantas av vackra vita rosor. Du
kommer fram till en gatukorsning, och eftersom ljussignalen for gaende visar gront sken
kliver du glatt ut i gatan. Du blir da genast dverkord av en svart bil som kors av en dam med
blda 6gon. Du vaknar kallsvettig och gar ut i koket och dricker lite vatten, varefter du lyckas
somna om. | en ny drom (eller &r det verklighet?) befinner du dig pa en tentamen i fotografi
och beréttar vilka verkliga farger foljande objekt ur den tidigare drdmmen kan tankas ha haft:

a) Rosorna (ge tvd majligheter).
b) Den grona ljussignalen.

c) Bilen (ge tva majligheter).

d) Damens 6gon.

Beratta vad du svarar i denna andra drom (du vaknar vél inte kallsvettig igen?).
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Uppgift 17
Lantbruksverket har gjort en flygfotografering under dessa forutsattningar:

e Flyghojd 2000 meter.

e Objektiv med 50 mm brénnvidd.

e CCD sensor med 4000 x 4000 pixlar. Varje pixel har storleken 10 um x 10 pm, och
pixlarna ligger kant i kant (inget dott utrymme emellan).

Utgaende fran farganalys av en flygbild 6ver Per Persas bondgard sa finner man att:

e 1.2x10° pixlar utgérs av rag.
e 6.3x10° pixlar utgérs av raps.
o 1.2x10° pixlar utgérs av hampa (hmm, misstankt!)

Hjélp Per Persa att rakna ut hur manga hektar (1 ha = 1.0 x10* m?) som &r bevuxen med de olika
groédorna.

Uppgift 18.

Solens totala ljusflode ar 2.9x10%® lumen, och den befinner sig pa avstindet 1.5x10™ m fran
jorden. Hur hog blir belysningen pa en horisontell markyta pa jorden som funktion av solhojden (matt
som vinkel) 6ver horisonten? Férsumma ljusabsorption i atmosfaren och rymden, samt ljusbrytning i
atmosfaren.

Uppgift 19.

Nar fullmanen star i zenit (rakt upp pa himlen) sa ger den en belysning pa en horisontell markyta av
0.27 lux.

a) Hur hog blir belysningen pa samma markyta nar fullmanen star i en vinkel av 45° dver
horisonten? Férsumma atmosfarens inverkan.

b) Den enda ljuskéllan i en stor hangar utgérs av en 60 W naken glodlampa som hanger i taket.
Totala ljusflodet fran lampan &r 800 lumen, som stralas ut isotropt i alla riktningar. Hur langt
fran golvet ska lampan héanga for att belysningen pa golvet rakt under lampan ska vara lika
stor som fran fullmanen nar den star i zenit? Férsumma reflexer i vaggar, golv och tak.

¢) Hangaren i uppgift b) har golvytan 50 m x 50 m. 60 W glédlampan hénger i centrum av taket
(dvs lika Iangt fran alla vaggar) och pa den hajd som raknats fram i uppgift b). Vilken blir den
lagsta belysningen pa golvytan i hangaren?
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Uppgift 20.

Du ska spela in ett snabbt forlopp med en hdghastighetsvideo som kan ge bildfrekvenser fran 25
bilder/s till 2500 bilder/s. Objektivet har brannvidden 30 mm och ljusstyrka 1.4.

Vid ett forsta forsok anvander du 25 bilder/s, blandartal 5.6 och en 60 W glédlampa till belysning.
Detta ger lagom exponerade bilder. Sedan vill du ga upp till 2500 bilder/s for att se forloppet mera i
detalj. Da blir bilderna underexponerade oavsett blandarinstéallning. Du maste helt enkelt ha mera ljus.
Pa kartongen till 60 W glodlampan star 710 Im (lumen).

| elaffaren som du besdker finns lampor markta 150 W/1800 Im, 250 W/3000 Im och 500 W/6500 Im.
Vilken/vilka av dessa lampor ar anvandbara for ditt syfte? (Eller kommer inte nagon att fungera?)

Du far anta att exponeringstiden per bild & omvant proportionell mot bildfrekvensen (antal bilder per
sekund). Du far anvanda valfritt blandartal vid inspelningen.

Uppgift 21.

Solens totala ljusflode ar 2.9x10% lumen, dess radie ar 7.0x10® m och den befinner sig pa

avstandet 1.5x10' m fran jorden. Du vill fotografera solskivan med en kamera utrustad med ett
jattelangt teleobjektiv som har brannvidden 1000 mm, och linsdiametern 100 mm.

a) Berdkna hur stort ljusflode som kommer in genom objektivet om du riktar det rakt mot solen.

b) Berdkna hur stor belysningen blir i sensorplanet om vi kan forsumma absorptions- och
reflektionsforluster inne i objektivet.

¢) En l&mplig exponering for sensorn &r 0.10 luxsekunder (exponering ar produkten av belysning
och exponeringstid). Klarar du detta om kamerans kortaste slutartid & 1/1000 s, eller maste
belysningen ddmpas med t.ex. grafilter?

Jordatmosfarens paverkan pa ljuset forsummas.
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b)

d)

Lasningar till talen

1.

Belysningen i sensorplanet ar omvént proportionell mot bléandartalet i kvadrat.
Belysningen beror inte pa exponeringstiden. Exponeringstiden ar den tid sensorn
utsétts for belysning.

Belysningen i sensorplanet beror (for motivavstand >> brannvidden) bara pa
luminansen och blandartalet, alltsa inte pa motivavstandet.

2.

2
Vid blandartal 2.0 har vi (%j =30 ganger storre ljusflode in genom objektivet &n

vid blandartal 11, vilket innebér att belysningen blir s manga ganger hogre. Faktorn
som efterfragas ar alltsd 30. (Ar man van att rakna i blandarsteg far man 5 steg mellan
2.0 och 11, vilket innebir en faktor 2° =32 i belysning. Skillnaden mellan 30 och 32
beror pa att blandartalen som anges pa kameran &r avrundade till 2 siffrors
noggrannhet.)

Genom bléndaren kan belysningen varieras med en faktor 32. Exponeringstiden kan
varieras med en faktor 10 000. Totalt kan alltsa exponeringen (produkten av belysning

och tid) varieras med en faktor 32x10000 =3.2x10°.

Exempelvis: 1/100 sek. och bléandartal 8, 1/50 sek. och blédndartal 11, 1/200 sek. och
blandartal 5.6.

Stor blandaréppning och kort tid &r bra nar man vill undvika rérelseoskarpa, t.ex. om
man vill fotografera bilar som kor pa en motorvag utan att dom ser suddiga ut. Liten
blandar6éppning och lang tid &r bra for att fa stort skarpedjup, t.ex. for att fotografera
en vacker liten blomma i férgrunden och samtidigt fa med de avlagsna bergen i
bakgrunden (och allt ska se skarpt ut).
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3.

Luminansen &r ett matt pa motivets ljushet. Hoga luminansvérden, dvs langt at hoger pa x-
axeln, motsvarar ljusa partier (flickans ansikte), och laga varden, langt at vanster, motsvarar
morka partier (katten i skuggan). Hoga Dy-vérden svarar mot en mork pappersbild, och laga
varden svarar mot en ljus bild. Lutningen pa kurvorna ar ett matt pa kontrasten, dvs hur val
man kan se sma luminansskillnader i motivet.

a) Papperskopiorna visar en positiv bild av motivet. Hog motivluminans (ljust motiv) ger
namligen lag svartning pa papperet (ljus bild).

b-d) Det forsta vi kan konstatera ar att fallet 1 ger hdgre svartningsvérden, dvs
morkare bild, rent generellt. Speciellt stor ar skillnaden i mellanljusa motivdelar
dar fallet 1 ger en betydligt morkare bild.

Kontrasten ar ungefar lika hog i kurvornas mittpartier (ungefar samma lutning),
vilket innebar att i mellanljusa motivdelar sa framtrader sma luminansvariationer
ungefar lika tydligt (men, som sagt, bilden 1 ar betydligt mérkare).

I morka partier har kurva 1 betydligt lagre kontrast &n kurva 2. Man kommer
darfor att kunna urskilja katten betydligt tydligare i bilden 2 &n i bilden 1.

Motsatta forhallandet géller i ljusa partier. Har har kurva 1 betydligt hogre

kontrast &n kurva 2. Vi kan darfor forvanta oss att flickans fraknar framtrader
tydligast i bilden 1.

4.
Beteckningar: a = motivavstand, b = bildavstand, f = brannvidd.

Linsformeln: £+£=l
a b f

Med mellanring och, objektiv installt pa oo motivavstand, sa gélleratt b= f +d .

Avbildningsskalan, M = 2 :2—1: b="f+ d}:%
-3
f=35mmger M = 65X—10_3 =1.9, dvs. forstoringsfaktor 1.9x.
35x10
-3
f=90 mmager M = 6510 =0.72, dvs. forstoringsfaktor 0.72x.

90x10°°
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Sensor:

~
1.50a
) . . : : 0.10
Forstoringsgraden fran sensor till pappersbild, M = 5
. . 0.10
Korrekt betraktningsavstand, s=M x f = T><1.80a =0.18 m =18 cm.

Vi har alltsa visat att perspektivistiskt korrekt betraktningsavstand ar 18 cm om vi valjer en
brannvidd som &r lika med sensorns diagonal (oberoende av sensorstorlek).

6.

Betraktningsavstandet, s, ska vara M - f , dar M ar forstoringen sensor-till-slutbild och f ar
kameraobjektivets brannvidd.

L()%-B.Oxlo_g =0.60m.

8.0x10

Vifar s =

Soffan star alltsa for langt fran TV-skarmen, vilket ger en dverdriven djupverkan och darmed
ocksa ett 6verdrivet intryck av fart.

7.

Fér att fa ratt perspektiv ska ormen pa tidningsbilden synas under samma synvinkel som nér man
betraktar den frdn fotograferingsplatsen. Infér féljande beteckningar: H = ormens storlek i1
verkligheten (1 meter), a = motivavstindet (far inte bli mindre dn 5 meter!), h = storleken pa
tidringsbilden (15 ¢m), s = avstandet vid betraktning av tidningsbilden (25 cm). Villkoret om samma
synvinklar ger direkt att % = 2 Med insatta viarden pa H, h och s far vi direkt a = 1.7 meter. Du kan

alltsa inte acceptera uppdraget oberoende av vilken utrustning du anvénder.
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8.

Efter x skiftsteg har ursprungliga laddningsmangden minskat till (cte)*. For en 2000 x 2000 matris
kommer det pixelvarde, s;, som lases ut forst att ha skiftats 2 steg, och det som ldses ut sist, s,, att ha
skiftats 4000 steg. | bagge fallen var ursprungsvardet, so, detsamma. Vi far féljande ekvationer:

187

s, =5, - (cte)?; s, = s, - (cte)**%; ng = (cte)***® = 200" 0.935 = cte = 0.999983

d)

b)

9.

| fotografiska filmen finns tre emulsionsskikt lagda pa varandra som en sandwich. Dessa skikt
registrerar (uppifran och ned) blatt, gront och rétt ljus. Detta uppnas genom olika spektral
sensitering av skikten plus ett gulfilter mellan bla- och gronkansliga skikten (all film ar av
naturen blakanslig).

I CCD-sensorn tacks olika detektorelement av olikfargade filter. Salunda detekterar vissa
pixlar bara blatt ljus, medan andra bara detekterar gront eller rott ljus.

I en framkallad fargfilm har vi tre fargfilterskikt lagda pa varandra. Dessa har (uppifran och
ned) fargerna gult, magenta och cyan. Beroende pa hur mycket fargamne som bildas i de olika
skikten vid framkallningen far man olika fargtoner. Ett omrade i filmen kommer i
genomlysning att se rott ut om blatt och grént ljus absorberas. Denna absorption sker i gult
respektive magenta fargamne. Pa motsvarande satt far man blatt genom att gront och rétt
absorberas i magenta och cyan fargdmnen.

Negativfilmen aterger motivets komplementfarger. Detta innebar att de réda och bla omradena
i filmen motsvarar motivdelar som ar cyanfargade (blagréna) och gula.

I CCD-sensorn kommer man i varje detektorelement (pixel) bara att detektera en
fargkomponent (blatt, gront eller rott). Ovriga fargkomponenter interpoleras fram ur
grannpixlarnas vérden, vilket naturligtvis innebdr en approximation. Speciellt vid kanter kan
detta bli synligt som felaktigt fargade pixlar om man forstorar upp bilden.

10.

Lagan pa ett stearinljus har en lag temperatur (betydligt lagre an glodlampans trad)
och har alltsa en annu storre snedfordelning mellan styrkan pd réda och bla
vaglangder. Av de alternativ som anges ligger “Glodlampan” narmast stearinljusets
fargtemperatur, och den kommer alltsa att ge bast fargatergivning.

Aven om man anvander “glodlampsinstélining” kan man forvénta sig att fargskalan
kommer att vara ganska kraftigt forskjuten mot réd-orange eftersom stearinljuset har
en lagre fargtemperatur an glédlampan. Men detta kan vara énskvart for att fa ratt
”stamning” i bilden.
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11.

Fotografier tagna i eldsken: Ljuset fran elden innehaller lite av blatt ljus, men daremot mycket
rott ljus. Blafargade partier reflekterar bara (det svaga) bla ljuset, och kommer darfor att att
aterges som en mork graton pa den slutliga bilden. Roda draktpartier reflekterar (det starka)
roda ljuset, och kommer darfor att aterges som en ljus graton pa den slutliga bilden.

Fotografier tagna i utomhusskuggan: Har blir forhallandena de omvanda. Ljuset innehaller
mycket blatt (som reflekteras av bla partier) och lite rétt (som reflekteras av réda partier).
Darfor kommer bla draktpartier att se ljusa ut medan roda ser morka ut.

Graa partier kommer daremot att aterges likadant oberoende av ljuskéllans fargtemperatur.
Detta eftersom alla vaglangder reflekteras lika mycket av en gra yta.

12.

Av figuren framgar att vi har 26 monsterperioder pa 6.0 cm, vilket ger en ortsfrekvens vimgnster

= % =0.433 mm'™". Ménstertitheterna i filmplanet vid fotografering pa olika avstdnd ges av.

2.0

2.0 m avstand: vim = 0.433x =17 mm™.
0.050

. a 5.0 1

5.0 m avstand: vfijm = 0.433 x =43 mm™.

9.0 1

9.0 m avstand: vfjm = 0.433x —— =78 mm
0.050

(Eftersom motivavstandet ar >> brannvidden kan vi anta att bildavstandet ~ brannvidden.)
Total MTF = MTF_,, x MTF,, . Om vi gor en grov uppskattning ur figurerna far vi att

opti
MTFE(17 mm™) = 0.7, MTF(43 mm™) ~ 0.2 och MTF(78 mm™) = 0.

Detta betyder att vi for ortsfrekvenserna 17 och 43 mm™ (svarande mot
fotograferingsavstanden 2.0 och 5.0 m) kan forvanta oss att se linjemonstret (men kontrasten
blir lagre for 5 meters fotograferingsavstand). Vid MTF-vérde noll syns naturligtvis inget alls,
sa pa 9-metersfotot syns inget linjemonster.

film

13.

| fall B &r sensorstorleken precis dubbelt sa stora som i fall A. Nar man fotograferar ett motiv sa att det
upptar precis hela sensorytan i de bagge fallen, s& kommer ett linjemonster i motivet att fa precis
dubbelt sa hog ortsfrekvens i sensorplanet i fall A som i fall B. Detta betyder att nar man tittar pa
MTF-kurvorna sa ska man jamfora B-kurvans MTF-varden med A-kurvans varden vid dubbelt sa hog
ortsfrekvens i sensorplanet.

En hastig blick pa kurvorna vid 3 ortsfrekvenser ger da resultat enl. nedan:

Ortsfrekv. (mm™) MTFa MTFg
A:40/B:20 0.85 0.92
A:80/B:40 0.53 0.72
A:120/B:60 0.24 0.48

Man ser att fallet B hela tiden ger klart hégre MTF-varden, och kommer darfor att ge bilder som visar
motivets delar med béttre skarpa.
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14.

Den hogsta ortsfrekvensen som korrekt kan registreras (Nyquistfrekvensen) ar lika med halva
samplingfrekvensen (dvs. antalet samplingpunkter per langdenhet). Centrum-till-centrum avstand 6.0

um innebér en samplingfrekvens av ﬁ:lmxm m™, vilket ger en Nyquistfrekvens av
UX

1.67x10° b1 e \ ) )
———=8.3x10"m™. For att inte fa aliasing kravs att systemets totala MTF é&r noll for

ortsfrekvenser > 8.3x10m™ = 83 mm™. MTF = MTF 5 - MTR . MTFenor ges av
Isin(mv -5.0x10°)
| nv-5.0x107° |

, Vilket finns schematiskt illustrerat i figuren nedan

A MTFsensor

v (mm™)

v

T I

/ 200

Nyquistfrekv. = 83

Som synes stracker sig MTFsensor Upp till betydligt hdgre frekvenser an Nyquistgransen. Vi
maste alltsa se till att MTFoyik har en gransfrekvens som &r lagre &n Nyquistfrekvensen.
MTFopik ges enligt formeln i talet av kurvan nedan

A MTFsensor
1 4

v

I
b
2

For att inte fa aliasing kréavs alltsa att %<8.3><104, vilket for A = 550 nm ger att % =

blandartalet ska vara > 22. Detta innebdr att vi har blandat ner kraftigt sa att diffraktionen ger
en sa suddig bild att inga ortsfrekvenser dver Nyquistgransen finns med i bilden.
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15.

For korrekt registrering maste vi ha > 2 sensorpixlar per period av monstret som avbildas pa
sensorn. Detta innebér en periodlangd (= svart + vit linje) > 2-5.5x10° =1.1x10°m.

Motivets monsterperiod = 120 pm = 1.2 x10~*m. Avbildningsskalan blir séledes,
M > 1.1x10°°

12x107 0%

For stora motivavstand galler approximativt M = i >0.092, vilket ger
a

-3
< ﬁ = % =0.65m. Vid a ~ 0.65m kan vi alltsa borja forvanta oss moiré-effekter.

(Om man anvander exakta formeln M =

o |o

sa blir villkoret istallet att a < 71 cm.)

16.
IR-bilderna visar alla "farger” forskjutna “ett snapp” at kortare vaglangder.

a) Vitt = blatt + gront + rott motsvarar gront + rott + IR, dvs gul farg. Men eftersom en
eventuell blakomponent inte registreras kan det istaller ha varit blatt +gront + rétt +
IR, dvs. vitt.

b) Gronti bilden svarar mot rétt i verkligheten (Aj, aj')

c) Svart medfor att varken gront, rott eller IR fanns med i motivet. Bilen kan ha varit
svart eller (rent) bla.

d) BIatt svarar mot gron farg i motivet (eller det kan ha varit cyan eftersom blatt inte
registreras).

17.
N f 50x107° s . .
Avbildningsskalan M :E=W:2.5x10 . En pixel (10 um x 10 um) motsvarar da
o N 10)(10_6 2 -
en fyrkant pa marken med kantlangden 25x10° =0.40 m, dvs med arean 0.16 m“. Vi far:
I X

Rég-arealen =1.2x10°x0.16 =1.92x10°m? = 19 ha.
Raps-arealen =6.3x10° x0.16 =1.01x10°m? = 10 ha.
Hampa-arealen =1.2x10° x0.16 =192m? = 0.019 ha.
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Uppgift 18.

Nér det utsanda ljusflodet, @, fordelar sig jamnt dver en sfarisk yta vars radie ar lika med avstandet

till jorden blir belysningen E, =

®,  29x10%®

= >~ =1.03x10° lux. Detta blir allts
Anr® 4n(1.5x10%)

belysningen pa jordytan vid vinkelratt infall, dvs nér solen star i zenit. Nar solen istallet star vinkeln o
over horisonten kommer ljusflddet att fordela sig 6ver en storre yta enl. figuren.

Ljusflode @
Ay = area
vinkelratt mot
infallsriktn,
. - Markyta
'
A=Po
sina

Vi far for godtycklig solvinkel dver horisonten en belysning:

E-L_PSN%_ £ Gina=1.0x10°sina [lux]
A Ay
Uppgift 19.

a)

b)

Nar manen star 45° 6ver horisonten sa sprids ljusflodet ut ver en V2 ganger sa stor yta som
nar den star i zenit. Belysningen, dvs ljusflode per ytenhet, blir darfor %E ganger sa stort,

dvs E =E=o.19 lux.

v2

Antag att lampans avstand fran golvet ar R. Ljusflodet ® = 800 lumen utspritt jamnt Gver en
sfair med vradien R ska dd ge en  belysning av 027 lux. Vi far

E= @ > =R =\/ @ :\/ 800 =15.355 meter. Lampan ska alltsa hanga 15 meter
47R 4nE 47-0.27

Over golvet.
Légsta belysningen far man langst ut i hornen av golvet. En lodlinje fran lampan traffar golvet

pa avstandet 25- 2 = 35.355m frén fran hérnet, se figur. En rat linje fran lampan till hérnet
far langden r = \/(15.355)2 +(35.355)° =38.55m, se figur. Belysningen pé en yta p detta

avstand, och  vinkelrdst mot en  sammanbindninslinje  till  lampan,  blir
() 800

4nr? " 4n(38.55)°
sammanbindningslinjen med lampan, utan bildar en vinkel a, se figur. Vi far da en belysning

pa golvetav E = E; - sin o = 0.0428 - sin(arctan(lS'BSSD =0.017 lux.
35.355

EO_

=0.0428 lux. Nu éar inte golvytan vinkelrdt mot
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-
50 25-4/2 15.4m
e
. J
g ~
50 25.4/2=354m
Uppgift 20.

Nar man okar bildfrekvensen fran 25 till 2500 bilder/s kommer exponeringstiden att minska till en
hundradel av det tidigare vardet. For att fa samma exponering maste darfor belysningen pa sensorn
oka hundra ganger. Genom att minska blandartalet fran 5.6 till 1.4 (4 steg) okar belysningen 16

ganger. Aterstdr en faktor %zG.ZS som maste fixas genom kraftigare belysning av motivet.

Belysningen i sensorplanet kan forvantas vara proportionellt mot lampans ljusflode®. Vi behover
darfor en glodlampa som ger minst 6.25 ganger hogre ljusflode an den ursprungliga, dvs. minst
6.25- 710 = 4400 lumen. Detta ar uppfyllt for (och endast fér) 500 W lampan.

Uppgift 21.

a) Infor foljande beteckningar: @, = Solens ljusfléde, ® = Ljusflédet genom linsen, R =
Avstandet till solen, Ry = Solradien och r = Linsradien. Pa jordens avstand blir belysningen pa

o I . e
en yta vars normal pekar mot solen E = 2 I%Z lumen/m?. Ljusflédet genom linsen blir d&
yis

,  ®yr?  2.9x10%-(0.050)
4R*  4.(L5x10"f
far vi, Svar: 8.1x10° lumen.

O=E-nr =806 lumen. Avrundat till lampligt antal siffror

b) Ljusflodet @ i a-uppgiften kommer att férdela sig 6ver den optiska bilden av solen i
filmplanet. For att veta belysningen maste vi berdkna arean av denna solbild.

Avbildningsskalan fran solen till filmplanet ges av M :% , dar f = linsens brannvidd. Radien

2
i solbilden blir darmed lika med R?Of och dess area blir n(%‘)f} . Belysningen i filmplanet

2 28 2
blir darfor E, = —— = Pl 2:9x10 (0.050) ~=1.18x10" lux.
n(Rofj 4nR3f?  an.(7.0x10°f - (1.0)
R

Svar: 1.2 x10 lux.

* Foljande resonemang behdver inte ges i 1sningen, men tas med for den intresserade:

Belysningsgeometri etc. ar konstant eftersom vi bara byter ut glédlampan. Belysningen pa motivet blir da direkt prop. mot
lampans ljusflode. Aven det reflekterade ljusflodet frén motivet blir direkt prop. mot lampans ljusflode, och darmed kommer
ocksa motivluminansen att uppvisa detta beteende. Belysningen i sensorplanet blir i sin tur direkt prop. mot
motivluminansen.
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c) Exponeringen, H = E,t = 0.10 luxsekunder. Med E, =1.18 x10" lux s& far vi t = 8.5 ns. Vi
maste darfér dampa ljuset med minst en faktor av ca. 10°!



