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Uppgifterna ar lika mycket varda poangmaéssigt. For godként kravs 50 % av max. poéngtalet.

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

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

OBS!

Savida inte _annat sdgs, motivera alla svar
och foérklara alla inforda beteckningar!

e Talen &r inte ordnade i svarighetsgrad.

e Det kan hdnda att data ges som du inte behdver
anvinda fér problemets lésande. Du far alltsa vilja
ut de data du behéver. (Vdlkommen ftill livet som
ingenjorl)

e You may answer in English if you like.



Uppgift 1

En objektivtillverkare vill rationalisera sin tillverkning, och anvénder darfér samma
fokuseringsmekanik for alla sina objektiv. Mekaniken tillater att objektivet flyttas en stracka
av maximalt 12 mm utdt fran kamerahuset ndr man andrar avstandsinstallningen fran
oandligheten till objektivets nargrans.

Hur kommer objektivets nargrans att bero pa brannvidden? Exemplifiera genom att rakna ut
nargrénserna for brannvidderna 28 mm, 55 mm och 135 mm.

(Du far betrakta objektiven som tunna linser, och vi raknar nargransen som minsta avstand mellan
motiv och lins som kan ge en skarp bild.)

Uppgift 2

Blandartalet pa en digitalkamera kan varieras mellan 2.8 och 16. Exponeringstiden kan varieras fran
30s till 1/2000s.

a) Med hur stor faktor kan belysningen i sensorplanet fdrdndras genom att variera
blandarinstéllningen? (2p)

b) Hur mycket kan man variera exponeringen H (sort luxsekunder) genom att variera bade

H
blandarinstallning och exponeringstid (ange forhallandet —™)? (2p)

min

c) Det finns en stor mangd kombinationer av bléndarinstélining och exponeringstid som ger
samma exponering. Ange tre olika kombinationer av blandarinstélining och exponeringstid
Som ger samma exponering. (2p)

d) Du fotograferar ett litet propellerflygplan som star pa marken med motorn gaende pa tomgang.
Fotograferingen sker rakt framifran och fran kort avstand. Skarpeinstéllningen lagger du pa
propellern. Du gor ett stort antal exponeringar med olika kombinationer av blandarinstallning
och exponeringstid, men som alla ger samma exponering. Hur kommer bilderna att skilja sig
fran varandra? (4p)

Uppgift 3

Du vill fotografera stjarnhimlen med en digitalkamera (24 Mpixlar, sensorstorlek 24 mm x 36
mm, brannviddsomfang 28-85 mm). Du satter kameran pa ett stativ och riktar optiska axeln
rakt mot norra himmelspolen. Uppskatta hur lang exponeringstid du kan anvanda utan att fa
markbar rorelseoskarpa pa grund av stjarnornas rérelse dver himlavalvet. Slutbilden ska bli en
10 x 15 cm papperskopia som betraktas pa “normalt” avstand (ca. 25 cm).

Uppgift 4

Du star pa en hojd och tittar ut dver Silicon Valley i Kalifornien. En méangd byggnader syns,
och en amerikansk flagga vajar pa en flaggstang i bakgrunden. Detta maste fotograferas! Du
onskar fa ett dverdrivet perspektiv nar du tittar pa den slutliga bilden, alltsa storre djupverkan
an nar man star pa fotograferingsplatsen. Samtidigt vill du att randerna i amerikanska flaggan
ska synas nar man betraktar bilden med det Overdrivna perspektivet. Fran
fotograferingsplatsen kan man natt och jamnt urskilja rdnderna med Ogat. Kameran &r
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densamma som i problem 3, och antas vara sa bra att den inte begréansar skarpan alls. Ogats
grans for upplosningen motsvarar ungefar att ett linjepar upptar en synvinkel av 2 bagminuter
(1 bagminut = 1/60 grad). Utred om den oOnskade bilden ar mojlig att ta, och vilka
installningar etc. som i sa fall &r att rekommendera.

Uppgift 5

Belysningen utomhus varierar mycket kraftigt. 1 fullt dagsljus kan man komma upp i cirka
1.0x10° lux, medan man en mulen natt (utan mane och langt fran bebyggelse) kan hamna pé&

cirka 1.0x10™* lux. Uppskatta om en mulen natt utomhus &r ett tillrackligt bra “mérkrum”.
Skulle man kunna ladda en framkallningsdosa med en ISO 400 film ute i det fria utan att det
svaga stroljuset fran himlen paverkar filmen markbart?

Uppgift 6

Du vill komma ner till mycket korta exponeringstider, men du har ingen tillrackligt stark
lampa att belysa motivet med inne i din studio. Darfor testar du n st olika lampor som du
lyckas lana upp vid olika tillfallen. Lamplig exponeringstid nar man anvander en av dessa
lampor i taget blev ty, ty, .., t.. Vilken exponeringstid skulle du kunna komma ner i om du
lyckas lana alla dessa lampor vid samma tillfalle, och riggar upp dom sa att dom samtidigt
belyser  motivet?  Fotograferingsuppstéliningen  ser likadan ut vid samtliga
fotograferingstillfallen, och kameran anvands hela tiden med maximal blandaréppning.

Uppgift 7

Du har fatt i uppdrag att ta en landskapsbild som tacker en motivbredd av 500 meter.
Eftersom motivet innehaller rorliga foremal kan man inte skarva ihop flera delbilder, allt
maste tackas av en exponering. Ett krav ar att nar man forstorar upp bilden sa ska man kunna
se motivdetaljer som &r ca. 5 centimeter stora (dvs. man ska se ett linjemdnster med den
periodlangden i motivet).

Denna uppgift klarar man inte med en digitalkamera, och darfor funderar du pa att anvanda en
gammal ateljékamera och bladfilm. Objektivet har en brannvidd av 180 mm, och du har
tidigare matt upp att det har en upplosningsformaga av 130 linjepar/mm (i bildplanet). Filmen
som du planerar att anvanda har en uppldsningsformaga av 110 linjepar/mm. (Ett linjepar &r
lika med en period, dvs en svart och en vit linje.)

Till kameran finns kassetter bade for 9 x 12 cm bladfilm och fér 13 x 18 cm bladfilm. Utred
om kameran klarar av uppgiften, och i sa fall vilken typ av bladfilm du behéver anvanda.
(Det mindre formatet &r billigare, sa anvand det om det gar.)

Uppgift 8

En kamera for infrarod flygfotografering ar uppbyggd enligt figuren pa nasta sida. Signalerna
fran de tre CCD-sensorerna fargkodas sa att pixlarna i slutbilden erhaller den fargskala som
standardmassigt anvands i IR-fargbilder. CCD-matriserna har ett centrum-till-centrum avstand
mellan pixlarna av 4.3 um i bade horisontell och vertikal riktning, och innehaller 3000 x 4500
pixlar. Objektivet har brénnvidden 45 mm och ljusstyrkan 2.8.
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nedan.
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Antag att blandartalet ursprungligen ar installt pa ett mycket hogt vérde, och att man sedan
successivt minskar det (exponeringstiden anpassas sa att bilderna blir korrekt exponerade).

a) Vid vilket blandartal finns det risk att moiré-effekter pa grund av for gles sampling
borjar dyka upp i bilderna? (5p)

b) Vilken farg kan man forvanta sig att moiré-effekterna har nér de forst dyker upp?
Tank dig att motivet innehaller ett svart/vitt linjemdnster som &r natt och jamnt sa tatt
att det ger moiré. Hur kommer det att se ut fargmassigt i bilden? (Med “svart/vitt”
linjemonster menas att vita linjer reflekterar alla aktuella vaglangder medan svarta
absorberar alla vaglangder) (5p)

Du far anta att linjemonstret i motivet ar parallellt med sensormatrisernas rader eller kolumner
(inga sneda vinklar alltsa).

Du kan riakna med féljande vaglangder for de tre banden: 850 nm (IR), 650 nm (rétt) och 550
nm (gront).

Lycka tilll

Kjell Carlsson
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Formelblad: Radiometriska och fotometriska storheter

Begreppet rymdvinkel

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

Sfarisk yta

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

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

formeln Q = AZ . Storsta mojliga rymdvinkel &r 4w, Enhet: steradian (sr).
R

Radiometri

Utstralning:

2
Radians, R = d’p { w }

dAdQcos3 | m3sr

For svartkroppsstralare ar R =1.80x107° xT*, dar T = temperaturen i Kelvin.

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

Forts. pa ndsta sida!




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. Istéllet for stralningseffekt, far vi da en storhet som kallas

ljusfléde, @, och som har sorten lumen (férkortas Im).

Utstralning:

: d’® Im
Luminans, L = >— |-
dAdQcos3 | m“sr

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

Instralning:

. dd | Im
Belysning, E=—— | — =1lux
ysning dA [mz }
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Losningar till tentamen i Teknisk fotografi, SK2380, 2011-05-24

(Observera att losningarna 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 bel6nas med hog poéng. Jag har ibland ocksa lagt till lite extra kommentarer som inte behdvs for
full poang pa tentalésningarna.)

Uppgift 1

Utnyttja linsformeln, 1+% = % dar a = objektavstand, b = bildavstand och f = brannvidd. Kortast
a

mojliga a-varde, dvs nargransen, far vi for storsta mojliga b-varde. Lat oss infora bya, = f + d, dar d ar
fokuseringsmekanikens rérelseomfang (12 mm i vart fall). Vi far

L = l— 1 =a,, ="f 1+i . Med d = 12 mm far vi foljande a,-vérden:
a_. f f+d d

min

f=28mm=a_, =93mm
f =55mm=a,, =0.31m
f=135mm=a_,, =17m

Uppgift 2

a) Belysningen, E, i sensorplanet ar omvant proportionell mot blandartalet i kvadrat. Vi far
2
B (18]

Emin 2.8
b) : = E : —32.- 9 _19x10°
min min " “min %000

c) Med utgangspunkt fran det som sags i a-uppgiften sa far vi att tex. féljande

kombinationer ger samma exponering: F =4, t = Ls; F=8t= is; F=11,t=
1000 250

1
——S.
125

d) Stor blandaroppning (lagt F-varde) och kort exponeringstid ger litet skarpedjup (stjarten
pa flygplanet blir oskarp), men man far inte sa stor rorelseoskérpa pa propellern. Liten
blandaroppning (hogt F-varde) och lang exponeringstid innebar motsatsen, dvs stort
skarpedjup (stjarten pa flygplanet blir mycket skarpare), men propellern ser suddigare ut
pa grund av rorelseoskarpa.

Uppgift 3

Har racker det uppenbarligen med en ganska grov overslagsberdkning. Séag att stjarnan far vara
utdragen maximalt 0.1 mm i rorelseriktningen pa pappersbilden. (Rimligt med utgangspunkt fran 6gats
upplosningsformaga i uppgift 4.) Om vi refererar allt till pappersbilden sd kommer stjarnorna att under
exponeringen rora sig i cirkelbagar vars centrum ligger mitt i pappershilden. Med ett dygns
exponeringstid* skulle varje stjarna avbildas som en hel cirkel. Langsta strackan ror sig en stjarna som

* Egentligen ett "stjarndygn” dvs. 23h 56m 4.1s. Men sadant finlir kan vi bortse ifran i detta tal.
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avbildas ute i bildhérnet. Eftersom bilddiagonalen ar +100% +150? =180mm ror sig en stjarna i
hornet strackan 7 -180=566mm pa ett dygn. Med langsta tillitna stracka, 0.1 mm, blir

exponeringstiden % =1.8x10"*dygn ~15sekunder. Detta géller oberoende av vilken fotografisk

utrustning som anvénds.
Berakningarna som gjorts bygger pa en grov uppskattning. Stora variationer i svaren ar tilldtna, men
de bor hamna i samma storleksordning.

Uppgift 4

Om man tar en bild och betraktar den sa att perspektivet blir korrekt, s ser man motivets alla delar
under samma synvinklar som nar man stod pa fotograferingsplatsen. Det vill sdga man kan néatt och
jamnt med blotta 6gat urskilja randerna i flaggan pa bilden.

For att fa en Gverdriven djupverkan ska bilden betraktas pa ett storre avstand. Da kommer flaggans
rander att uppta en mindre synvinkel, dvs dom kommer knappast att synas. Tyvarr kan man alltsa inte
fa den onskade bilden. Detta galler oberoende av vilken utrustning som anvands.

Uppgift 5

. . . . 0.8 .
ISO-talet for filmkanslighet, i detta fall 400, definieras som —, dar Hy, &r den exponering som efter
m
framkallning ger ett svartningsvarde som ligger 0.10 enheter Gver bas+slja nivan. Mer an H,, bor vi
nog inte tillata som exponering av himmelsljuset, annars kommer filmen att bli ganska kraftigt sl6jad.

Satter vi gransen till Hy farvi H_, =H,, =E -t , dar tm. ar den langsta tid filmen far exponeras

for himmelsljuset.

Med H_ = % =2.0x10"°luxs, och E =1.0x107*lux, far vi t,__ = 20 sekunder. S& snabbt &r det

max !

nog svart att hinna ladda upp filmen i spiralen och stdnga locket pa framkallningsdosan. En mycket
tranad person skulle mojligtvis kunna gora det, men ingenting far da hanga upp sig. Dessutom vill man
helst slippa den extra sl6jan pa 0.10 svartningsenheter.

Ett mérkrum under bar himmel &r allts3 aldrig att rekommendera, i alla fall inte for en sa pass
ljuskanslig film som det ar fraga om hr.

Uppgift 6

Exponeringen H = E -t, dar E ar belysningen pa sensorn och t &r exponeringstiden. Lat oss kalla
korrekt exponering for Ho. Denna dr densamma i samtliga fall. Vi far H, = Et, = E,t, =... = E t

nTn?
dar E; ar belysningsnivan pa sensorn med enbart lampa 1 etc. Med samtliga lampor paslagna samtidigt
blir belysningen

1 1 1 . N . 5
Eq=E +E,+...+E, = Ho[t—+t—+...+t—]. Lamplig exponeringstid, t., i detta fall fas ur
1 2 n
H 1
Hy = Bty = b = EO = 1 1
ot
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Uppgift 7

Kombinationen objektiv och film kommer att ha en upplosningsformaga, R, som ges av
1 1 1 1

+ =—+
R 130 110

— =~ = R =60 linjepar/mm. Ett linjepar motsvarar da en stracka av
R Roptik film

50 mm =16.7 um i filmplanet. En motivdetalj pa 5 cm far alltsa inte avbildas mindre &n sa.

16.7 x10°°

Detta ger att avbildningsskalan M > — =3.36 % 107,
5.0x10
M = M = Filmbredden > 3.36 x10™* -500 = 0.17 m.
Motivbredd

Detta innebdr att 13 x 18 cm bladfilm bor fungera, men inte 9 x 12 cm.

Uppgift 8

a) Samplingfrekvensen ar lika med43—1106:2.33x105m'1, vilket innebdr att maximal
O X

ortsfrekvens som kan samplas korrekt ar halften s& hog, dvs 1.16x10°m™ = 116 mm™
o -7 o - . 1 e . - -
For att fa moiré-effekter maste optikens gransfrekvens, E’ vara hogre an 116 mm™. Vid

minskande F-varde kommer denna gréans att 6verskridas forst for den kortaste vaglangden, dvs

550 nm i gronkanalen. Det intraffar vid blandartalet F = ! =15.6~16.

550x107° -1.16 x10°
(Motsvarande bl&ndartal for rod- och IR-kanalerna ar 13 och 10).

b) Vi tanker oss att vi har ett sa tatt linjemonster att det inte syns alls i IR- och rédkanalerna, men
att det avbildas med svag kontrast i gronkanalen. IR kommer att aterges i bildens rodkanal,
rott aterges i bildens grénkanal och gront aterges i bildens blakanal. Bildens rod- och
gronkanaler kommer da bara att ligga pa ett konstant varde, medan blakanalen uppvisar en
viss modulation. Lat oss for enkelhets skull anta samma medelniva i bildens tre kanaler.

RA GA B

\ £o'
\ Lo
A Lo

|
MeraB&n R & G. MindreBanR & G.

I svangningstopparna (ljusa linjer) dominerar blakomponenten i pixlarna, vilket innebér att vi far en
omattat bla farg. | dalgdngarna (morka linjer) &ar rod- och gronkomponenterna storre &n
blakomponenten, vilket innebar att vi far en omattat gul farg.



