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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 slékting har vid en vindsrgjning hittat en gammal ateljekamera som hon skénker till dej.
Tyvarr saknas objektiv, men ett sadant kan man ju kopa begagnat via natet. Nar du kollar pa
webben hittar du féljande objektiv (talen representerar brannvidd och ljusstyrka):

90 mm/5.6 90 mm/8 150 mm/5.6 150 mm/8 180 mm/5.6 180 mm/8
210 mm/8 210 mm/11

Du vill kunna fotografera sma foremal (narbildsfotografering) med sa stor avbildningsskala som
mojligt, men samtidigt vill du kunna fotografera avlagsna foremal med kameran. Du vill ocksa att
objektivet ska ge sa ljusstark bild som majligt pa mattskivan for att underlatta fokusering. (En
mattskiva anvénds istéllet for filmkassett ndr man stéller in skérpan, och man vill ha hog
belysning pa mattskivan for att se bilden tydligt.)
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Vid maximalt béalgutdrag ar avstandet mellan objektivet (bakre huvudplanet) och filmen 32 cm.
Nar bélgen &r sa ihopskjuten som majligt blir motsvarande avstand 14 cm.

Vilket objektiv ska du vélja, och vilken maximal avbildningsskala kommer du att klara av?

Uppgift 2

Du &r ute pa promenad och har som vanligt din digitala spegelreflexkamera med dej. Plotsligt
hor du ett skrik bortifran en plats dar man haller pa att bygga ett hoghus. Du tittar dit och far
syn pa en bygghiss utanpd fasaden pa hdghuset. Hisskorgen har lossnat och faller fritt
tillsammans med en passagerare mot marken. Du tar snabbt fram kameran och tar en bild. N&r
du kommer hem laddar du ned bilden pa din dator och visar den pa skarmen med ett
overlagrat rutnat, se figuren 6verst pa nasta sida.

Kameran ar utrustad med ridaslutare. Du vet att slutartiden var 1/1000 sekund nar du tog
bilden. Slutarridaerna bildar da en smal vertikal springa som ror sig fran bildens hogerkant till
vansterkant med konstant hastighet. Du vet att hela exponeringsforloppet, dvs fran det att
nagon del av sensorn bdérjar exponeras tills den sista delen ar fardigexponerad, tar 1/60
sekund. Uppskatta med hjalp av figuren hastigheten med vilken hissen foll mot marken. (Om
du behover sifferuppgifter som inte ar givna i talet, far du gora en rimlig uppskattning)
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Uppgift 3
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Vilken bild, 1-3, hor till vilken tonreproduktionskurva, A-C? Motivera!
D = Svértning i pappersbilden. L = Motivluminans.



Uppgift 4

En fotograf ska ta en serie portrattbilder som ska visas pa en utstillning. Man kan rakna med
att utstallningsbesokarna kommer att betrakta bilderna pa cirka en meters avstand. Fotografen
vill att man da ska uppleva en lite mindre djupverkan (plattare” bild) &n nar man ser den
verkliga personen pa en halv meters avstand.

Fotografen har en kamera av mérket Hasselblad med en sensorstorlek av 37 mm x 49 mm (50
Mpixlar) och objektiv 80 mm/2.8 och 150 mm/4.0. Han planerar att printa ut sina bilder pa en
avancerad blackstraleskrivare som kan ta pappersstorlekar upp till A3, dvs 297 mm x 420
mm. Personerna han ska fotografera har lite olika ansiktsstorlek, men maximalt 18 cm x 25
cm. Pa bilderna vill man se hela ansiktet plus lite ”luft” runtomkring. Klarar han av att ta fram
de dnskade bilderna med sin utrustning?

Uppgift 5

Spionsatelliter uppe i rymden kan betraktas som mycket avancerade digitalkameror. Mycket &ar
naturligtvis hemligt, men man vet att objektiv med diametrar upp till ca. 2.5 meter ar rimligt att
skjuta upp i omloppsbana (detta motsvarar Hubble-teleskopet). Vidare vet man att
omloppshanorna bor ligga pa cirka 300 km hojd.

| denna uppgift ska du utgaende fran ovanstdende data uppskatta hur sma detaljer pa jordytan
dessa satelliter kan avbilda. Kan man urskilja

a) Randerna i ett 6vergangsstalle (bade svarta och vita rander antas vara ca. 50 cm breda)?

b) Raénderna i en amerikansk flagga (bade vita och roda rander antas vara ca 10 cm breda)?

c) Radernai en tidningssida?

d) Kan man till och med lasa texten i tidningen?
Vi antar att optiken &r sa bra att den ar diffraktionsbegransad, vilket medfor att dess MTF ges av
kurvan pa nasta sida. Vidare antar vi att sensorn &r sa bra att det helt och hallet ar optiken som
begransar bildens detaljrikedom. VVaglangden kan séttas till 550 nm.
Ledning: Problemets 16sning &r oberoende av brannvidden (som ju &r okand). Det &r lampligt

att rakna om ortsfrekvensen i kurvan pa nasta sida sa att den géller markplanet i
stéllet for bildplanet.
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MTF for ett diffraktionsbegriinsat objektiv
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A = vaglangd, I’ = blandartal

Uppgift 6
Nedan finns tva listor, en med olika ljuskallor och en med olika fargtemperaturer.

Ljuskallor: Solljus (direkt, dvs man star ute i solskenet)
Blatt himmelsljus som belyser ett motiv i skugga fran direkt solljus
Stearinljus
Glodlampa

Fargtemperaturer: 1800 K
2700 K
5400 K
12000K

a) Paraihop ljuskallorna med korrekta fargtemperaturer. (3p)

b) Hur kommer en fargbild att se ut om den tas i (direkt) solljus, men med kamerans
vithalans instélld pa glédlampa? (2p)

c) Vilken vitbalansinstéllning (ungefarligt Kelvintal) bér man stélla in vid fotografering med
blixt? (2p)

d) Spelar ljuskéllans temperatur nagon som helst roll vid svartvit fotografering? (Det blir ju
inga farger éverhuvudtaget, sa dom kan ju inte bli fel.) (3p)

Ingen motivering behdvs i uppgifterna a) och c), men a-svaret maste vara helt korrekt for att ge
nagon poang. Svaren till uppgifterna b) och d) maste motiveras.



Uppgift 7

Nedanstaende kurvor visar MTF for optik och sensor i en digitalkamera utrustad med 25-
70mm/4 objektiv och en 16 mm x 24 mm CMOS-sensor pa 12 megapixlar. Ar det risk att man
kan fa stérande moiré-effekter med denna kamera? “Storande” definieras som att total MTF >
10% for ett linjemonster som ger moiré.
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Ortsfrekvens i sensorplanet (perioder/pixel)
(1 period/pixel = Bredden av ett svart/vitt linjepar &r lika stor som centrum-till-centrum avstandet mellan pixlarna.)



Uppgift 8
I en “blomfabrik” utgdrs verksamheten dels av odling av riktiga blommer, dels av tillverkning av
konstgjorda blommor. Rationaliseringsexperter har bestdmt att alla produkter ska skickas langs ett
och samma lépande band, och sedan ska man vid férpackningsstationerna sortera ut varorna sa att
de forpackas i ratt kartonger. For detta syfte vill man installera infrardda fargkameror som tittar pa
varorna, och baserat pa varans farg i IR-bilden ska den forpackas i ratt kartong.
Vilken farg pa IR-bilden ska varan ha for att forpackas som

a) Konstgjorda roda blommor?

b) Konstgjorda gula blommor?

c) Akta roda blommor?

d) Akta gula blommor?

De konstgjorda blommorna reflekterar praktiskt taget ingen IR stralning, medan de &kta
blommorna har kraftig IR-reflektion. Bandet belyses av en ljuskélla som ger bade vitt ljus och IR-
stralning.

Kom ihag att svaren maste motiveras!

Lycka till!

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 | msr

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, 2011-08-18

(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

Vid fotografering pa o avstand ska balgens langd vara lika med brannvidden. 90 mm objektiven ar
alltsd inte anvéandbara eftersom minsta balglangd & 140 mm. Ovriga objektiv fungerar for
fotografering pa oo avstand.

Ett annat onskemal ar att avbildningsskalan ska bli sa stor som mojligt vid narbildsfotografering. Man

kan ur definitionen pa avbildningsskala och linsformeln harleda att avbildningsskalan M = % -1, dar

b ar balgens langd. Stérsta mojliga avbildningsskala erhélls alltsa vid maximalt balgutdrag och
kortaste mojliga brannvidd. (Man kan ocksa prova sig fram genom att rakna ut max. avbildningsskala
for de olika objektiven.) Lamplig brannvidd ar alltsd 150 mm (90 mm hade vi uteslutit for att den inte

fungerar for fotografering pé stort avstand). Vi fardd M, = @—1=1.1. Bilden blir alltsd nagot

storre an motivet, vilket innebar att kameran fungerar mycket bra for fotografering av sma féremal.

Slutligen vill vi ha en sa ljusstark bild som mojligt pa mattskivan. Ju lagre blandartal man kan stalla in
desto ljusstarkare bild kan man fa. Ljusstyrka 5. 6 ar alltsa bést.

Alla dessa saker sammantagna innebér att 150 mm/5.6 &r det objektiv vi ska vélja.

Uppgift 2

Hisskorgen técker halva bildbredden, vilket innebdr att hdgerkanten exponeras =~ m sekund

tidigare dn vansterkanten. Hogerkanten pa hisskorgen ar 3 rutor hogre an vansterkanten. Pa
1 o L . .

120 sekund har alltsa hissen fallit en strdcka motsvarande 3 rutor. Vi kan uppskatta vad en ruta

motsvarar storleksméssigt genom att notera att personen ar ca. 23 rutor hdg. S&g att det
motsvarar kanske 1.75 m, vilket medfor att en ruta motsvarar ca. 7.5 cm. Alltsd foll hissen

ungefér med hastigheten M =27 m/s. Detta ar en grov uppskattning, men hastigheten

1/120

var troligen 25 — 30 m/s. (Ungefar 100 km/h! Detta motsvarar ett fritt fall fran ca. 40 meter.)

Uppgift 3

Bild 2 har valdigt lag kontrast i ljusa och morka partier, medan mellangra partier har valdigt hog
kontrast (se graskalan). Detta maste motsvara kurva B (lutningen ar ett matt pa kontrasten). Jamfor
man bilderna 1 och 3, ser man att 1 har hogre kontrast i ljusa och morka partier medan 3 har hdgre
kontrast i mellangra partier (jamfor graskalorna). Alltsa maste 1 svara mot kurva C, och 3 svarar mot
kurva A.



11
Uppgift 4

Lat oss forst undersoka vad som kravs for att fa korrekt perspektiv. Da ska synvinkeln under vilken
man ser personen pa bilden (pa en meters avstand) vara lika med vinkeln nar man betraktar personen
pa 0.5 meters avstand. Alltsa maste bilden pa ansiktet vara dubbelt sa hog (och bred) som det verkliga
ansiktet. Ur mattangivelserna ser man att detta ar omajligt, sa stora bilder kan inte printas ut. Alltsa
maste den (alltfor lilla) bilden betraktas pa mindre &n en meters avstand for att ge korrekt perspektiv.
En meter blir da for stort avstand, vilket innebér en dverdriven djupverkan (jamfor bilder tagna med
vidvinkelobjektiv). Tvart emot vad vi vill ha alltsa. Nej, det gar inte.

Uppgift 5

Lat oss rakna om ortsfrekvensen i figuren sa att den motsvarar markplanet istdllet. Vi ska da
multiplicera frekvensen i bildplanet med avbildningsskalan eftersom linjetdtheten ar mycket lagre i

markplanet &n i bildplanet. Med avbildningsskala M = % dar f = brannvidd och h = flyghojd, far vi

1 .
att gransfrekvensen IF i bildplanet svarar mot

1. f_ D f D_ 25
AF h Af h ih 550x107-300x10°
cm, dvs bade morka och ljusa linjer &r 3.3 cm breda.

=15m™. Detta motsvarar en periodlangd av 6.6

Overgangsstallets linjetathet, 1 m™, motsvarar ca. 7% av gransfrekvensen, vilket innebar att
MTF ~ 0.90. Inga problem alltsa, det syns med god kontrast. Amerikanska flaggans linjetathet,
5 m™, svarar mot ca. 33% av gransfrekvensen, vilket ger MTF ~ 0.60. Det innebar ocks& hég
kontrast och rénderna bor synas bra.

Centrum-till-centrum avstandet mellan raderna i en tidning ar ca. 4 mm (hér tillats en viss variation i

antagandet utan poangavdrag). Detta ger en linjetathet av 4—10_3 =250m™ vilket &r langt Gver
X

gransfrekvensen. MTF ar alltsa noll, vilket innebéar att radstrukturen pa en tidningssida inte ar synlig
utan den kommer att se jamngra ut. Om man inte ens kan urskilja raderna, kan man naturligtvis inte
lasa enskilda bokstaver som har linjestrukturer med < 1 mm bredd. Texten gar absolut inte att lasa.

Uppgift 6

a) Solljus (direkt): 5400 K
Blatt himmelsljus: 12000 K
Stearinljus: 1800 K
Glodlampa: 2700 K

(Man ska inte tro att dessa temperaturangivelser ar exakta. Solljusets fargtemperatur varierar
t.ex. med tid pa dagen, arstid och latitud. Men med de givna alternativen sa ar ovanstaende
kombinationer korrekta.)

b) Om kameran é&r installd pa glodlampa, sa forvantar den sig att ljuskallan ger mest rétt ljus,
mindre gront och minst blatt. Den forsoker da kompensera for detta genom att oka
forstarkningen i blakanalen och minska forstarkningen i rédkanalen. Om bilden tas i solljus, sa
kommer belysningen att innehalla ungefar lika mycket av rott, grént och blatt ljus. Med de
kanalforstarkningar man har vid glodlampsinstallning, blir blakanalens signal for stark och
rodkanalens for svag. Bilden far alltsa en blaaktig fargton.
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c) En fotoblixt har ungefar samma fargsammanséttning som direkt solljus. Fargtemperaturen
brukar ligga i intervallet 5500 — 6000 K.

d) Ja, det gor den. Om man fotograferar fargade foremal kommer gratonerna i slutbilden att bero
pa ljuskallans fargtemperatur. En bldaktig ljuskélla (hog fargtemperatur) medfor att bla
foremal ser ljusa ut, och roda foremal ser morka ut. En rédaktig ljuskélla (1ag fargtemperatur)
ger omvanda resultatet, dvs roda foremal ser ljusa ut och bla foéremal blir morka.
(Men ljuskallans fargtemperatur &r inte lika viktig vid svartvit fotografering, den kan variera
ganska mycket utan att resultatet blir storande.)

Uppgift 7

Lat oss forst rakna ut centrum-till-centrum avstandet mellan pixlarna. Om vi kallar antalet pixlar langs
kortsidan (16 mm) for n fir vi n-1.5n=12x10° = n = 2828 pixlar p& 16 mm, vilket ger ett

-3
centrum-till-centrum avstand = % =5.66x10"°m = 5.66 um. Detta ger en samplingfrekvens
av 5.66 110—6 =1.77x10°m™ = 177 mm™, Hogsta frekvensen vi kan registrera utan moiré ar halva

. X

denna frekvens, dvs 88 mm™ (=Nyquistfrekvensen). Vi ser ur kurvorna for MTFqpik att for 88 mm™*
ligger alla kurvor under nivan 0.4.

For sensorns del motsvarar Nyquistfrekvensen 0.5 perioder/pixel, och dér har vi MTF-vérdet 0.25. For
frekvenser dver Nyquist-gransen galler alltsa att totalt MTF-varde < 0.4-0.25=0.1.

Alltsé blir det inga "stérande” moiré-effekter med denna kamera. (Men vi kan férvanta oss att se svaga
moire-effekter, sérskilt vid blandartal 5.6 och 8.)

Uppgift 8
| IR-fargbilder aterges fargskalan forskjuten “ett snapp” mot kortare vaglangder. IR aterges rott, rott
aterges gront och gront aterges blatt (blatt aterges inte alls). Lat oss se vilka farger de olika

produkterna kommer att ha i IR-bilderna.

Konstgjorda réda blommor: | verkligheten reflekterar dom bara rétt ljus, vilket aterges gront.

Konstgjorda gula blommor: | verkligheten reflekterar dom rott + gront, vilket aterges som gront + blatt
= cyan.

Akta roda blommor: | verkligheten reflekterar dom IR + rott, vilket aterges som rétt + gront = gult.

Akta gula blommor: | verkligheten reflekterar dom IR + rétt + gront, vilket aterges som rott + gront +
blatt = vitt.

Svaren pa fragorna a) — d) blir alltsa:

a) Gront
b) Cyan (blagront)
c) Gult
d) Vitt



