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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

Du vill bygga en enkel ladkamera av samma typ som ofta anvandes i fotografins barndom.
Kameran ska vara uppbyggd enligt figuren nedan. Den ar av sa kallad fixfokustyp, dvs.
avstandsinstallning saknas. Avstandet mellan lins och sensor ar konstant och lika med
brannvidden, vilket innebar att kameran bara kan ta bilder av avlagsna féremal.

. Fotopapper
Uns\\\\‘ ‘///

V
= linsens brannvidd

| fotografins barndom anvande man ofta stora glasplatar eller bladfilm som sensor. Eftersom
sadana material dr dyra och svara att fa tag pa idag, sa planerar du att anvanda fotografiskt
papper istallet. Du vill inte anvanda nagon slutare i kameran, utan du vill borja och avsluta
exponeringen genom att ta bort respektive sitta pa linsskyddet (vilket man ofta gjorde i
fotografins barndom). Detta kraver emellertid att du kan anvanda ganska langa
exponeringstider, sdg storleksordningen 10 sekunder.

Med en vanlig kamera mater du upp att vid fotografering av ett sommarlandskap sa ger
blandartal 11 och exponeringstid 1/125 sekund korrekt exponering pa en 1SO 400 film. Nu har
du l&st att fotopapperet som du tdnker anvanda har en ké&nslighet motsvarande 1SO 2. Vilken
eller vilka av nedanstdende linser 1-5 ar lampliga att anvanda i kameran for att fa en
exponeringstid av ca. 10 sekunder vid fotografering av ett sommarlandskap? Linsen kommer
att monteras sa att i stort sett hela diametern utnyttjas for att samla in ljus.

ins Brénnvidd (mm) Diameter (mm)

75 20

150 10

300 10
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Uppgift 2

En malning med storleken 1.0 meter x 1.5 meter ar malad sa att om man star pa 2.5 meters
avstand sa ser man motivet med korrekt perspektiv (djupintryck). En fotograf fotograferar av
tavlan med en kamera med 35 mm brannvidd och sensorstorlek 16 mm x 24 mm (10
Mpixlar). Bilden printas ut i storleken 10 cm x 15 cm. Om man betraktar bilden pd 25 cm
avstand kommer man da att se malningens motiv med (ungefar) korrekt perspektiv?

Uppgift 3

Figuren visar totala tonreproduktionskurvan vid fotografering pa svartvit film med
efterfoljande kopiering pa fotopapper. Filmen &r framkallad pa normalt satt, vilket innebar att
vi kan forvénta oss ett gammavarde av ca. 0.60. Antag att fotograferingen sker vid goda
atmosfariska forhallanden (inget dis eller dimma).

Uppskatta fotopapperets gammavérde.

22
Dfotopapper 1

log(motivliuminans). Relativ skala



Uppgift 4

Vid fotografering av tavlingscyklister sa anvander en fotograf sa kallad panorering. Detta
innebar att man vrider kameran och pa sa satt foljer med en cyklist under exponeringen, se
figuren nedan som visar en vy ovanifran. Cykeln kommer da att avhildas utan rérelseoskarpa,
men daremot kommer den stillastaende bakgrunden att bli (mer eller mindre) oskarp. En
oskarp bakgrund kan vara en fordel eftersom det formedlar en ké&nsla av fart.

Kamera T

[I Cyklist

Kameran vrids for att félja cyklisten.

Antag att cyklisten fardas med en hastighet av ca. 40 km/h, och att avstandet till fotografen &r
ca. 20 meter. Vid fotograferingen anvands ett objektiv med brénnvidden 150 mm, och
kameran har en sensorstorlek av 24 mm x 36 mm. Bilden ska tryckas i en tidning i storleken
80 mm x 120 mm (ingen beskarning gors, sa hela bildytan kommer med). Kommer man att fa
en klart synlig rorelseoskérpa i bildens bakgrund om exponeringstiden 1/60 sekund anvéands?

Uppgift 5

Du har samlat in ett antal insekter som du nu vill fotografera inomhus. For att fa insekterna att
bete sig naturligt sa vill du ha en belysning som motsvarar ungefar den belysning som solen
ger utomhus en solig sommardag, dvs. ca. 1.0x10° lux. Till ditt férfogande har du en
spotlight som dr markt 230 V, 250 W, 3400 lumen. Du kan anta att lampan &r i det ndrmaste

punktformig, och att ljuset sprids likformigt i en kon med en toppvinkel av ca. 10 grader, se
figur.

\ Ljusflodet fordelas
I likformigt dver

! cirkular area.

Lampa |

Pa vilket avstand fran insekterna ska du placera lampan for att fa 6nskad belysning?



Uppgift 6

For att testa optiska system anvands ofta en sa kallad Siemens-stjarna som testmotiv, Fig. A
nedan. Den bestar som synes av ett svartvitt linjemonster som utgar fran centrum som ekrar i
ett hjul. Nara centrum far vi ett tatt monster, och ju langre ut fran centrum vi kommer desto
glesare blir monstret. Vid ett tillfalle avbildades en Siemens-stjarna enligt Fig. A med ett
optiskt system, varvid bilden sag ut som Fig. B.

Fig. A Fig. B

Vilken av MTF-kurvorna nedan, betecknade 1-3, skulle kunna astadkomma en bild enligt Fig.
B. Ordentlig motivering kravs. Observera att kurvorna inte ar helt skalenliga, sa du ska bara
beddma deras generella utseende.
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Uppgift 7

En digital satellitbild ska tacka en area motsvarande 1.0 km x 1.0 km pa marken. Man vill att
ett dvergangsstalle enligt figuren ska kunna aterges utan moiré-effekter (aliasing). Hur manga
pixlar maste bilden minst innehalla?

—r—>
0.50m 0.50m

Uppgift 8

Du ska bygga en digital infrardd fargkamera enligt figuren nedan. Den bestar av objektiv,
gulfilter, 3 CCD-sensorer och tva sa kallade dikroiska filter.

Objektiv

>

ALLLLLVLLY

T Dikr. 1 Dikr. 2

Gulfilter med hog
fargmaéttnad

Du har tillgang till sex stycken dikroiska filter, A-F, vars reflektions- och transmissionskurvor
visas i figurerna pa nasta sida. Dikroiska filter fungerar sa att vissa vaglangder transmitteras
och andra reflekteras.



Transmission

A — — — Reflektion
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a) Valj ut lampliga dikroiska filter att anvanda som ”Dikr. 1” respektive "Dikr. 2" i
kamerafiguren pa foregaende sida. Forklara ditt val. (Det finns ett flertal olika
I6sningar pa problemet, men det racker att du presenterar en 16sning.) (6p)

b) Med vilka farger (R, G eller B) ska pixelvardena fran CCD:erna 1-3 i kamerafiguren
pa foregaende sida aterges i den slutliga bilden? (4p)

Lycka tilll

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

Forts. pa ndsta sidal




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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Losningar till tentamen i Teknisk fotografi, SK2380, 2010-08-19

(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

Papperet har bara 1/200 sa hog ljuskanslighet som filmen. Vid blandartal 11 skulle papperet

behova %zlﬁ sekunders exponeringstid. Vi vill ha en tid som &r ungefar %:6.2

ganger langre, vilket innebar att vi vill ha en belysning som &r 6_12 =0.16 ganger sa hdg som

vid bléndartal 11. Eftersom belysningen &r omvant proportionell mot blandartalet i kvadrat,
2
kommer lampligt blandartal F att ges av (%) =0.16 = F = 28. De uppraknade linserna ger

foljande blandartal (brénnvidd/diameter): F; =3.8, F, = 15, F3 = 8.3, F4 = 30, F5 = 8.0.

Som synes ligger lins 4 mycket néra det 6nskade F-vardet, och &r darfor mycket lamplig. Av
de oOvriga linserna ligger nummer 2 bast till. Men dess blédndartal &r bara halften av det
onskade, och den ger darfor en exponeringstid som bara ar 1/4 av dnskat varde. Valj alltsa lins
4.

Uppgift 2

Korrekt perspektiv erhalls om man vid betraktning av en bild ser motivets alla delar
under samma synvinklar som nar man stod pa fotograferings- (eller méalnings-) platsen.
Eftersom den printade bilden ar 10% sa stor som malningen (i linjar skala), sa ska den
betraktas pa ett avstand som &r 10% sa stort som betraktningsavstandet for mélningen.
Da stammer alla vinklar. 10% av malningens betraktningsavstand ar 25 cm, vilket var
det avstand som angavs for bildbetraktningen. Svaret blir alltsa JA, det blir korrekt
perspektiv.

Uppgift 3

Gammaprodukten S&ger att ¥ i = ¥ amostar * ¥ fim * ¥ foropapper - G00@ atmosfériska forhallanden

ger ~1. Vi vet att yg, ~060. FOr att berakna vy o Maste vi ur

Y atmostar
tonreproduktionskurvan bestdamma vy .4, Vilket ar beloppet av lutningskoefficienten for
1.8-05

kurvans rata mittdel. Ur figuren far vi Vi 3077

1.3. Detta ger o0ss

13

Y fotopapper ~ m =22,
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Uppgift 4

Under exponeringstiden ror sig cykeln en stracka s=v-t =%-%=0.185 m. Kamerans

vridning under denna tid illustreras i figuren nedan.

Optisk axel vid
exponeringens slut Cyklist

Optisk axel vid \ ISR
exponeringens borjan -

Kamera > $=0.185m

Kameran vrids en vinkel o = arctan(Tj under exponeringen. Nar kameran vrids en vinkel o

kommer en stillastdende motivdel att réra sig samma vinkel o inne i kamerans bildrymd.
Detta ger ett utdraget ”oskarpestreck” med langden s'.

t = 1/60 sek.

sf  0.185-0.15

Vi har att tano = ST = IE =9 = T =1.39x107% m = 1.39 mm. Fran sensor till

20
slutbild har vi sedan en forstoring M = % =3.33 vilket gor att oskarpestrecket i slutbilden

blir s"-M = 4.6 mm, vilket bor vara klart synligt.



12
Uppgift 5

Sambandet mellan belysning E, ljusfléde ® och area A gesav E :% (se formelsamlingen).

For att fa 6nskad belysning kravs alltsa att det tillgangliga ljusflodet fordelar sig 6ver en area

A=9—ﬂ=0.034 m?. Det belysta omradets radie kan beraknas ur

E 1.0x10°
A=mnr? = r=0.104 m.

Vi far tan(5°)= LIy _0.104 =1.2 m. Lampan ska alltsa placeras 1.2 meter fran
I tan(5°) 0.087

insekterna.

Uppgift 6

Kurva 1 &r den MTF som ger upphov till bilden i Fig. B. Ortsfrekvensen 6kar ju ndrmare
centrum av stjarnan vi kommer. | Fig. B ser vi att modulationen da minskar for att slutligen
bli noll (gra zon utan linjemonster). Darefter 6kar modulation igen, vilket innebar att MTF
Okar med Okande ortsfrekvens. Precis detta beteende uppvisar kurva 1. Vid &nnu hogre
ortsfrekvenser gar modulationen aterigen ner till noll atfoljt av en viss svag modulation vid
ytterligare hogre ortsfrekvens (men detta kan vara lite svart att se i Fig. B). Detta andra
nollstélle foljt av en viss modualtion syns tydligt i kurva 1.

Kurva 2 gar monotont ner till noll vid dkande ortsfrekvens, vilket inte alls stiammer med Fig.
B.

Kurva 3 uppvisar vissa likheter med kurva 1, men den har inga nollstéllen vilket betyder att
bilden inte kommer att ha nagon helgra zon féljd av 6kande modulation nar vi gar in mot
centrum. Dessutom skulle kurva 3 ge en modulation som minskade mycket snabbt nar vi ror
oss fran periferin in mot centrum, atfoljt av en mycket bred zon med konstant 1ag modulation.
Sa ser Fig. B inte ut.

Uppgift 7

For att undvika aliasing sa kravs enligt samplingkriteriet att vi har minst tva samplingpunkter
(pixlar) per period av det monster vi avbildar. Overgangsstallet har en periodlangd av 1.0 m,
vilket innebar att det maste finnas minst tva pixlar per meter. Pa 1000 meter maste da finnas
minst 2000 pixlar. Hela bilden maste da innehalla minst 2000 x 2000 = 4 miljoner pixlar.
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Uppgift 8

En infrarod fargkamera detekterar 3 vaglangdsband: infrarétt (IR), rétt (R) och gront (G).
Dessa fargkodas sedan som R, G och B (blatt) i bilden som presenteras.

I kamerafiguren ser vi att det finns ett gulfilter efter objektivet som tar bort allt inkommande
blatt ljus. Resterande vaglangdsband, G + R + IR, ska sedan fordelas pa varsin CCD med
hjélp av dikroiska filter 1 och 2. Som sags i problemet kan detta astadkommas pa flera sétt. En
mojlig 16sning ar foljande:

Dikr. 1 = A kommer att reflektera gront ljus till CCD 1. R + IR kommer att transmitteras
genom Dikr. 1 och traffar Dikr. 2 = C, vilken kommer att reflektera rott ljus mot CCD 2. IR
fortséatter genom Dikr. 2 och tréffar CCD 3.

Vi far da:

CCD 1 detekterar gront, och dess pixelvarden ska aterges med blatt i bilden.
CCD 2 detekterar rott, och dess pixelvarden ska aterges med gront i bilden.
CCD 3 detekterar IR, och dess pixelvéarden ska aterges med rétt i bilden.



