b,

FKTHE

VETENSKAP
39 OCH KONST 9%

a%%b—X(—dg?"

KTH Fysik

Tentamen i
Teknisk Fotografi, SK2380,
2010-05-25, 9-13, FB52

Uppgifterna ar lika mycket varda podngmaéssigt. For godkant kravs 50 % av max. podngtalet.

Hjalpmedel: Formelblad "Radiometriska och fotometriska storheter.” (bifogad med tentamen)
Raknedosa

Observera: Skriv namn pa ALLA papper som lamnas in.
Skriv ALDRIG mer &n EN l8sning per papper.
Rita garna figurer som forklarar vad inforda beteckningar star for.

OBS!

Savida inte annat sdgs, motivera alla svar
och forklara alla inforda beteckningar!

e Talen dr inte ordnade i svarighetsgrad.

e Det kan hdnda att data ges som du inte behéver
anvéinda fér problemets lésande. Du far alltsa vilja
ut de data du behdver. (Vdalkommen till livet som
ingenjor!)

e You may answer in English if you like.



Uppgift 1

Sensor, t.ex. en
/ bit film eller
fotopapper

Haldiameter = D{

Motiv (langt borta) N ),
VT
Avstand hal-sensor = b

En halkamera ar en rolig leksak som vem som helst kan tillverka och sedan ta skapliga bilder
med. | halkameran finns ingen lins utan bara ett litet runt hal som slapper in ljus i kamerahuset.
For att fa basta mojliga skarpa i bilderna ska man vélja en haldiameter enligt formeln

D=.,/2.4)1b, dar L = ljusvaglangden och b framgar av figuren ovan. Ett problem med

halkameran &r att halet ar litet, och darfor blir belysningen lag i sensorplanet. Detta kan medféra
att exponeringstiden kan bli ganska lang. Ar det fordelaktigast att anvanda litet hal och kort
avstand b eller tvart om for att fa en kort exponeringstid (formelsambandet ovan ska vara

uppfyllt)?

Ledning: Du kan rakna med att halkameran exponeringsmassigt fungerar precis pd samma satt
som en kamera med en lins som har diametern D och bréannvidden b.

Uppgift 2
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Filmens exponeringsomfang nar man
foljer exponeringsmataren.

Figuren ovan visar svartningskurvan for en svartvit fotografisk film. Indikerat i figuren ar ocksa
det exponeringsintervall som utnyttjas vid fotograferingen av ett visst motiv nér
exponeringsmataren visar korrekt exponering. Blandartalet som anvéndes vid fotograferingen var
5.6. Din uppgift &r att uppskatta ur figuren vilken marginal for felexponering som vi har. Vilket &r
det lagsta respektive hogsta blandartal som skulle ge en acceptabel exponering av filmen vid
fotografering av det aktuella motivet? Exponeringstiden ar densamma i samtliga fall.



Uppgift 3

Du planerar att fotografera narbilder pa fjarilar i sommar, och har kommit fram till att en lamplig
avbildningsskala ar 0.50, dvs den optiska bilden inne i kameran ska vara halften sa stor som
motivet. Ett bivillkor &r dock att avstandet mellan linsen (du far rakna pa objektivet som en tunn
lins) och fijérilen inte far vara mindre ar 30 cm eftersom fjérilen da kan skrammas bort. Vilka
brannvidder ar anvandbara for fjarilsfotograferingen?

Uppgift 4
Bild 1. Bild 2.

Bla
Gron

Antal 4

pixlar
Rod

0 Pixelvérde 555

Tva bilder av samma vita snolandskap har tagits mitt pa dagen. Bilderna ar olika kraftigt
exponerade, och deras histogram i bla-, gron- och rédkanalen visas i figuren.

a) Vilken av bilderna &r bast exponerad, och varfor? (5p)

b) Var kamerans vitbalans (fargtemperatur) korrekt installd vid fotograferingen? Om ej,
borde den ha justerats mot lagre eller hogre Kelvintal? (5p)

Uppgift 5

Du har en digitalkamera utrustad med ett zoomobjektiv som har brannviddsangivelser enligt
bilden pa nasta sida. "Equivalent 135" innebér att den brannvidd som anges pa objektivet (100
mm pa bilden) inte & den verkliga brannvidden. Istallet anges vilken brannvidd som skulle
behdvas pa en smabildskamera (filmruta 24 mm x 36 mm) for att fa med lika mycket av motivet
pa bilden som med digitalkameran.

Med digitalkameran tanker du fotografera ett antal bilder som ska skrivas ut i formatet 10 cm x 15
cm (ingen beskarning gors, utan hela bildytan skrivs ut) och betraktas pa ett avstand av 25 cm.
Vilken (equivalent) brannvidd ska du anvanda vid fotograferingen for att fa korrekt perspektiv vid
betraktningen av bilderna? (Motivavstandet ar "stort”.)
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Uppgift 6

En medicinsk forskare vill montera en CCD-sensor pa sitt mikroskop for att kunna ta bilder pa
sina preparat. Stralgangen i mikroskopet med sensorn pa plats visas i figuren nedan.

Objektiv CCD sensor

Preparat

Objektivets
bildplan

Objektivets forstoring ar 40x, dvs, man far en avbildningsskala M = 40 vid avbildningen. Inom
mikroskopi talar man inte om objektivs "ljusstyrka” utan man anvander begreppet numerisk
apertur, NA. Det anvanda objektivet har NA = 0.80. Ett mikroskopobjektivs MTF beskrivs
approximativt av nedanstdende kurva. Du kan satta A = 550 nm. Observera att man inom
mikroskopi brukar ange ortsfrekvensen i preparatplanet, inte bildplanet. (Forts. pa nasta sida!)
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Nedanstaende figur visar hur CCD-sensorn ser ut i stark forstoring.

2.0
um 3.5 pm
—Pp <>
S
K
\ 3.5 um
A 4
| 20um

I

Detektorelement
(pixel)

Ar det risk att man kommer att fa aliasing (moiré) i bilderna fran mikroskopet?

Uppgift 7

| vilda vastern-filmer ser man ibland diligenser som rér sig i full fart, och trots det ser hjulen ut att
sta stilla eller till och med rora sig langsamt bakat. Vilken ar den lagsta hastighet for diligensen
nedan som kan ge illusion av stillastaende hjul?

Data for filmkameran: 24 bilder per sekund, brénnvidd 60 mm, blandartal 5.6, 22 x 16 mm
filmruta. Filmningen sker pa avstandet 20 m.

/ 1.2m




Uppgift 8
En rabatt med blommande rosor har fotograferats med en kamera som tar infrardda fargbilder.
Figuren nedan visar var rosornas blommor respektive blad hamnar fargmassigt i en enkel
fargtriangel (vita flackarna). Bladen ser rent grona ut for 6gat, men vi vet att dom dessutom strélar
kraftigt i infrarott. Aven blommorna sénder ut mycket IR, och du far veta att dom antingen ar
roda, gula eller vita.

a) Vilken av fargerna, A eller B, i fargtriangeln motsvarar blommorna? (5p)

b) Vilken farg hade rosornas blommor (om flera méjligheter finns, ange samtliga)? (5p)

Glom inte att du maste motivera alla svar!

Lycka till!

Kjell Carlsson
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Formelblad: Radiometriska och fotometriska storheter

Begreppet rymdvinkel

Godtyckligt foremal som
svévar i rymden (t.ex. en
potatis)

Sfarisk yta

Randstralar fran foremalet skar igenom
sfariska ytan, varvid en area A (streckade
ytan) avgransas pa sfarens yta.

Den rymdvinkel, €, under vilken vi fran punkten P ser foremalet definieras genom

formeln Q= AZ Storsta mojliga rymdvinkel ar 4. Enhet: steradian (sr).
R

Radiometri

Utstralning:

2
Radians, R = a°P { V2V }
dAdQcosS | msr

For svartkroppsstralare &r R =1.80x10° xT*, dar T = temperaturen i Kelvin.

Instralning:
Irradians, I:d—P {ﬂz}
dA | m

Vind!



Fotometri

Handlar om hur starkt 6gat uppfattar stralningen (t.ex. sa uppfattar vi synligt ljus, men inte
ultraviolett, rontgen och infrarott). Darfor omvandlas stralningseffekten med hjélp av 6gats
spektrala kanslighetskurva. Istallet for stralningseffekt, far vi da en storhet som kallas

ljusfléde, D, och som har sorten lumen (forkortas Im).

Utstralning:

) dd Im
Luminans, L = >— |-
dAdQcos3 | msr

For en svartkroppsstralare beror L bara pa temperaturen. For en perfekt matt reflekterande yta
beror L pa reflektionsformagan och hur kraftigt den belyses.

Instralning:

. dd | Im
Belysning, E=— | —=Ilux
ysning dA {mz }
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Lasningar till tentamen i Teknisk fotografi, SK2380, 2010-05-25

(Observera att I6sningarna och resonemangen inte alltid behover vara som de nedanstaende. Vissa tal
kan ga ut pa att gora intelligenta gissningar och slutledningar. Alla I6sningar som uppfyller dessa
krav belénas med hdg poang. Jag har ibland ocksa lagt till lite extra kommentarer som inte behdvs for
full poang pa tental6sningarna.)

Uppgift 1

Ljusflodet in genom hélet &r proportionellt mot D? (dvs. halarean). Bildarean &r proportionell
mot b?. Detta betyder att belysningen (infallande ljusflode per ytenhet) i sensorplanet ar

D? 2.40b 2.4

proportionell mot ro {Enligt formeln}z o’ , dvs. belysningen i sensorplanet ar

proportionell mot % Litet b (och darmed litet D) ger hogst belysning och darmed Kkortast

exponeringstid.

Alternativt  kan  man l6sa  problemet genom att infora  “blandartalet”

_f_b__ b _ b
D D +24xb /241

. Belysningen i sensorplanet ar proportionell mot % vilket

. . 1
ger samma resultat som ovan, dvs. en belysning proportionell mot 5

Uppgift 2

L&gsta exponeringen, ursprungligen -1.75 pa logH axeln, skulle kunna minskas med ca.
0.5 enheter pa logH axeln. Den skulle dd hamna pa -2.25. (For lagre exponeringar
kommer man ut pa den praktiskt taget horisontella delen av svartningskurvan, vilket
innebar att man inte far ndgon kontrast alls.)

En minskning med 0.5 logH-enheter innebar att exponeringen blir 10™°° = 0.3 génger s
hog som tidigare. Om vi okar blandartalet fran 5.6 till 8 blir exponeringen halften sa hog
som tidigare. Det gar bra (0.5 > 0.3). Om vi Okar blandartalet ytterligare ett steg, till 11,
sa blir exponeringen 1/4 sa hog som vid blandartal 5.6. Detta blir enligt ovanstande
resonemang nagot for litet. Kan man stilla in halva blandarsteg sa kan man stélla
blandaren mellan 8 och 11 med OK resultat. (Genom att utnyttja att belysningen &r

proportionell mot = sa kan man rékna ut att hogsta tillatna blandartal ges av

562
0.3

FZ

=F=10))

Om man sedan tittar pa hur mycket hégsta exponeringen kan ¢kas sa ser man att vi har
lite storre spelrum. Vi skulle kunna 6ka den med kanske 1.0 enheter pa logH axeln (till
1.25). Detta gor att vi exponerar 10 ganger mer, vilket motsvarar ca. 3 blandarsteg
(vilket ar en faktor 8). Vi skulle dd hamna ungefar pa blandartal 2. (En utrdkning

utgaende fran att belysningen ar proportionell mot % ger ett blandartal av 1.8.)
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Slutsatsen blir att blandartal mellan ca. 2 och (néstan) 11 bor ge ett acceptabelt resultat
exponeringsmassigt. Detta illustrerar den stora slarvmarginal (sarskilt uppat) som man
normalt har med fotografisk film.

Det ska betonas att det givetvis ar tillatet att gora lite andra (rimliga) uppskattningar av
marginalen i logH enheter &n de som gjorts i denna lésning.

Uppgift 3

Figuren nedan visar stralgangen vid fotograferingen.

Avbildningsskalan, M =&:9=0.50:>b=3. Insatt i linsformeln l-ﬁ-l:i ger detta
h a 2 a b f

1+1:l+g:§:£:f:3. Villkoret a>0.30 m ger dd att f>0.10 m. Dvs.

a b a a a f 3

brannvidden maste vara minst 100 mm.

Uppgift 4

a) Bild 1 ar bast exponerad. Den vita snon (stora puckeln) ska ligga pa ett hogt
pixelvarde (men inte sla i hogra vaggen) sa att snon verkligen blir vit i bilden (och inte
grd). Genom att utnyttja hdga pixelvarden far man ocksa battre signal/brus forhallande
i bilden.

b) Pixelvardena ligger hogst i blakanalen och lagst i rédkanalen. Snon ar ju rent vit, sa vi
borde ha samma pixelvarden i alla tre kanalerna. Ljuset &r alltsa lite blaare an vad
kameran forvantar sig. Blaare ljus far vi vid hogre temperatur. Ljusets fargtemperatur
ligger alltsa lite hogre an vad kameran var instdlld pa. Kamerans
fargtemperaturinstéllning borde alltsa ha okats till ett hogre Kelvintal.
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Uppgift 5

Antag att verkliga sensorbredden &r b. Lat oss kalla verkliga brannvidden fyemig och
“equivalent 135” brannvidden kallar vi fi3s. Eftersom lika mycket av motivet kommer med pa
0036 b flash

= L= .
f135 fverklig ekl 0036

bilden i bagge fallen far vi med hjalp av figuren nedan att

-~
fverklig
Betraktningsavstand for korrekt perspektiv ges av
S =M, piering * Frertis = %% =4.17f,,, . Givet att betraktningsavstandet &r 0.25 m, far vi
. =% =60x10"° m =60 mm.

(Anm: Vi ser att kdnnedom om b och ferig inte &r nddvandig, dom forsvinner ju i ekvationen
ovan. Resultatet blir precis detsamma som om man raknar direkt pa en smabildskamera med
brannvidden fi35, nagot som man med lite “fotografisk intuition” kan inse och déarigenom
forkorta lésningen nagot.)

Uppgift 6

2NA  2-0.80

= S0n10° 2.91x10°m™* i
X

Hogsta ortsfrekvensen som objektivet kan avbilda ges av

6
preparatplanet, vilket motsvarar %:7.27 x10*m™ i sensorplanet. Detta kréver en

samplingfrekvens av minst 2-7.27 x10* =1.45x10°m™ eller ett centrum-till-centrum avstand

mellan pixlarna av max. ;5=6.9x10'6m = 6.9 um. Den anvédnda sensorn har
1.45x10

centrum-till-centrum avstand 5.5 um sa det gar bra, inga problem med aliasing kan forvéntas.
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Uppgift 7

Den lagsta hastighet som kan ge illusion av ett stillastaende hjul &r da hjulet ror sig s varv

mellan exponeringen av bildrutor. 8 bildrutor motsvarar da att hjulet vridit sig ett varv, vilket

tar % sekund (vi tar 24 bilder per sekund). Vagnen ror sig alltsa hjulets omkrets, w-1.2 meter

pa 1/3 sekund. Detta ger en hastighet av

©12 113 mis ~40 km/h.

1
3

Uppgift 8

a)

b)

A svarar mot lika delar rott och gront, och praktiskt taget inget blatt. I verkligheten
svarar det mot rott och IR. Detta maste vara blomfargen eftersom bladen inte &r roda.
B svarar mot mest rétt och lite blatt, men praktiskt taget inget gront. | verkligheten
svarar det mot mest IR plus lite gront. Detta maste vara bladen.

Vi vet fran uppgift a) att blommorna sande ut rétt och IR, men inte gront. Det vi inte
vet & om dom dessutom sénde ut blatt ljus. Teoretiskt finns alltsa tva mojligheter for
hur blommorna sag ut - rent roda eller blaréda (magenta). Nu har vi i problemtexten
fatt upplysningen att dom inte var magenta, alltsa aterstar endast mojligheten att dom
var roda.



