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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

Belysningssituationen nar man fotograferar kan variera mycket kraftigt beroende pd om man
fotograferar i t.ex. klart solsken (belysning p& marken ca. 1.0 x10° lux), eller pa natten dé bara en

fullmane belyser landskapet (belysning pa marken ca. 0.2 lux). Darfor kan man behova variera
blandartal och exponeringstid inom ett stort intervall.

a) Antag att man for en viss kamera kan variera blandartalet mellan 2.8 och 16, samt

exponeringstiden mellan 10 sekunder och ﬁ sekund. Antag vidare att man vid

N 1 . , . ,
blandartal 11 och exponeringstiden 250 sekund far korrekt exponering av ett visst motiv

i klart solsken. Klarar man da av att fotografera samma motiv i manljus och fa korrekt
exponering (utan att andra ISO-talet)? Stativ finns och motivet ror sig inte, sa langa tider
ar inget problem. (7p)

b) Ljusstyrkan varierar en hel del mellan olika objektiv. Bra ljusstyrka gor att ett objektiv
kan anvandas vid samre ljusforhallanden, vilket ar en fordel. Varfor tillverkas da inte alla
objektiv sa att de har valdigt bra ljusstyrka? Det maste tydligen finnas nackdelar ocksa
med bra ljusstyrka. Rékna upp minst tre nackdelar sa far du tre poang. (3p)

Uppgift 2

Nar man vid fotografering gar narmare motivet sa maste objektivet flyttas langre bort fran
sensorn for att man ska fa en skarp bild. Det finns emellertid en gréans fér hur langt bort fran
sensorn som fokuseringsmekaniken tillater att objektivet flyttas, och detta medfor att man far
en Ovre grans for avbildningsskalan. Antag att en kamera har ett objektiv markt 45mm/2.0
(brannvidd/ljusstyrka), och en 16 mm x 24 mm sensor med 14 Mpixlar. Nar man gar sa nara
motivet som kameran klarar av att fokusera, sa far man maximal avbildningsskala Mpax =
0.15. Kameran &r emellertid en systemkamera med utbytbara objektiv. D&arfor kan man
montera en sa kallad mellanring (tom hylsa) mellan objektivet och kamerahuset. Da 6kas
avstandet mellan objektiv och sensor med en stracka som ar lika med mellanringens langd.
Antag att man pa ovanstaende kamera monterar en mellanring med langden 15 mm. Vad blir
da kamerans maximala avbildningsskala?

Uppgift 3

Du har av en slékting fatt en gammal, men fullt fungerande, kamera avsedd fér smabildsfilm
(filmruta 24 mm x 36 mm). Till kameran hor ett jattelangt teleobjektiv med brannvidden 1000
mm, och som kan stéllas in pa blandartalen 8 — 45. Du far en idé om att denna kamera skulle
kunna vara anvandbar for att fotografera solen sa att man skulle kunna se solflackar. Fragan ar

bara om inte bilderna kommer att bli 6verexponerade dven vid kortaste exponeringstiden 1000

sekund och minsta bldndardppning. FOr att minska risken for dverexponering planerar du att
anvéanda en svartvit film med mycket 1ag kanslighet (32 1SO), och som har en svéartningskurva
enligt figuren pa néasta sida.
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Du vill att solskivan ska ge en exponering pa filmen som efter framkallning ger en svértning som
ligger strax under Diax. Kan du dstadkomma detta utan att anvanda ett grafilter pa objektivet som
dampar ljuset? Om grafilter maste anvandas, hur mycket maste det minst dampa ljuset?

Solen ger en belysning av 1.2x10° lux pd markytan vid vinkelratt infall. Solens diameter &r
1.4 x10° m, och den befinner sig pa 1.5x10™ m avstand frén jorden.

(Ledning: Du kan rakna ut hur stort ljusfléde som kommer in genom objektivet.)

Uppgift 4

Ibland vill man ha en mycket kort exponeringstid for att undvika rorelseoskarpa. En slutartyp
som kan ge mycket kort exponeringstid ar ridaslutare. Genom att gora slutarspringan smalare
sa kan man fa en kortare exponeringstid.

a) | praktiken satts gransen for kortaste exponeringstid av hur smal springa som
reproducibelt kan astadkommas och vidmakthallas under exponeringen. Lat oss saga
att denna grans gar vid ca. 0.30 mm. Vilken ar den kortaste exponeringstid man da kan
astadkomma med en kamera utrustad med APS-C sensor (storlek 16 mm x 24 mm)?
Slutarridaerna ror sig i vertikal riktning med en hastighet av 3.0 m/s. (5p)

b) Med en ridaslutare installd pa kort exponeringstid kan man undvika rorelseoskarpa,
men man kan fa konstiga distorsioner i bilden vid fotografering av rorliga motiv.
Beratta lite om orsaken till detta, och ge ett exempel pa en fotografisk situation da
sadana distorsioner kan uppsta. (5p)



Uppgift 5

Manga kameror kan stallas in i flera olika "moder” sasom Manuell, Aperture priority
(blandarforval), Shutter priority (tidsférval) och Helautomatik. 1 lage manuell sa staller man
sjalv in bade blandartal och tid, och man far sjalv kolla upp att exponeringen bli riktig.
Blandarforval innebdr att fotografen stéller in 6nskat blandartal, varefter kameran automatiskt
vid varje exponering justerar exponeringstiden sa att exponeringen blir korrekt enligt
exponeringsmataren. Tidsforval innebér tvart om, fotografen bestdmmer vilken tid som ska
anvandas och kameran justerar automatiskt blandaren for att fa korrekt exponering. Slutligen
innebar Helautomatik att kameran sjalv justerar bade blandartal och exponeringstid (oftast vet
man inte riktigt hur) for att fa korrekt exponering enligt méataren.

Nedan beskrivs nagra fotograferingssituationer, och fragan &r vilken automatikmod som
passar bast i respektive fall (och varfor), eller om det skulle fungera battre att anvénda
manuell mod (som dock kréver mera tid for att gora alla instéllningar som behdvs). Vi antar
att autofokus ar paslagen hela tiden, och att den fungerar bra sa att skéarpeinstallningen blir ratt
i alla bilder. Vi antar ocksa att fotograferingen sker pa dagar med véxlande molnighet sa att
ljusnivan utomhus varierar en del.

a) Du bevakar en fothollsmatch, och vill ta knivskarpa narbilder pa dramatiska
situationer under matchen.

b) Du vill ta en landskapsbild med lag kameraplacering sa att bade detaljer i forgrunden,
typ blommor, och bergen i fjarran syns skarpt och bra. Du vill ocksa fa med en kanin
som ror sig i maklig takt i landskapet, och du vill vanta in exakt ratt dgonblick da den
intar en viss stallning.

c¢) Du vill ta portrattbilder ute i dagsljus, och du vill att bakgrunden ska aterges suddigt sa
att den inte stor.

d) Du vill ta en bild av ett snélandskap som dven innehaller en del skuggiga partier. Du
vill darfor ha en bild som &r exponerad pa sa optimalt satt som mojligt. Det finns inget
i motivet som ror sig snabbt.

Observera att det i vissa fall kan vara sa att mer an en mod fungerar bra. Forklara kortfattat
hur du gjort dina val.

Uppgift 6

En blackstraleskrivare kan skriva ut bilder bade pa genomskinlig plastfilm (typ OH-film) och pa
hogreflekterande vitt papper (ofta kallat "fotopapper”). Vid utskrift pa plastfilm (som sjalv
transmitterar nara 100% av ljuset) sa matte man upp en maximal svartning av 1.27 med en
transmissionsdensitometer.

a) Ungefar vilken maximal svértning kan man forvanta sig méta upp med en
reflektionsdensitometer pa en papperskopia?

b) For utskrift pa plastfilm far man en tonreproduktionskurva enligt figuren pa nasta sida.
Rita av den lite grovt i din tentalésning, samt rita i samma diagram in motsvarande
tonreproduktionskurva for en utskrift som gors pa identiskt samma séatt men pa papper.
Kommer kontrasten att skilja sig i de bagge bilderna, och i sa fall hur?
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Uppgift 7

Du ska fotografera en rumsinterior som innehaller ett fonster i vilket det sitter ett myggnat.
Du tanker ta ett antal bilder pa ett avstand av 7.0 meter fran fonstret och med lite olika
brannviddsinstéallningar pa zoom-objektivet. For vilka brannviddsinstallningar finns det risk
for moiré-effekter (aliasing) pa grund av myggnatet? Maskorna i myggnatet har en storlek av
1.5 mm x 1.5 mm. Kameran har ett zoom-objektiv med brannviddsomradet 18 -70 mm, vars
MTF ges av kurvan nedan. Sensorn &r en CCD i APS-C format (16 mm x 24 mm) och den
innehaller 14 Mpixlar.

MTF
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Uppgift 8

Nedanstaende kurvor visar ungefarliga spektrala reflektionen for fyra olika vaxtarter som vi
kan kalla A-D (de latinska namnen star utskrivna i figurerna). Alla dessa véxter star ute i ett
landskap och belyses av solen.

a) Beratta vilken farg dessa vaxter har i verkligheten (alltsa betraktade med 6gat).

(4p)
b) Med en IR-fargkamera fotograferar man dessa véxter. Berétta vilka farger de far i IR-
bilden, och hur man ska kunna skilja C och D at. (6p)

A = Campanula persicifolia B = Ranunculus acris

0 : : : : : : ‘ i i 0 i i i i i i ‘ i i
400 450 500 550 &00 650 T00 750 800 850 900 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 500
N J nm

Synliga omradet

C = Picea abies D = Betula pendula
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Lycka tifl!

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, 2012-08-14

(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
. 1.0x10° 5 o ) o e
a) Dagsljus ger T:S.Oxlo ganger hogre markbelysning & mansken. Jamfort med
- 1 - o e ] - e ]
bldndartal 11 och tiden 2—50 sekund behover vi alltsa for manfotograferingen oka pa
exponeringen (H = Et) med en faktor 5.0x10°. L&t oss forst dppna upp blandaren s&
mycket som mojligt. Da okar vi 4 blandarsteg, vilket gor att belysningen pa sensorn ékar med
4 : 11° . 5.0x10° 4 ;
2" =16 ganger | ~ Yk Aterstér en faktor ————— = 3.1x10" som maste klaras genom
) . 31x10° N o

att 6ka exponeringstiden till YT =125 sekunder. Detta gar enligt uppgift inte med den
aktuella kameran, sa fotografering i manljus blir svart. (Vissa kameror har ett lage dar man
kan fa obegransat lang exponeringstid, dvs sa lang som man haller nere avtryckningsknappen,

men det framgar inte att detta gar med den aktuella kameran.)

b) Bra ljusstyrka innebdr att kameran kan stillas in pa riktigt laga blandartal, dvs stora
blandaréppningar. Detta medfor att linserna i objektivet maste ha stora diametrar, och darav
foljer ocksa att dom blir tjockare och tyngre. Detta ger foljande nackdelar:

1) Stora och klumpiga objektiv (sarskilt for langa brannvidder)

2) Tunga objektiv

3) Dyra objektiv
Dessutom kan en en bra ljusstyrka medfora

4) Kompromisser med bildkvalitén. Avbildningsfelen blir storre vid laga blandartal.

5) Mycket litet skarpedjup vid laga blandartal (kan ibland vara en fordel ocksa)

Uppgift 2

Avbildningsskalan ges av M =9, dar a = motivavstand och b = bildavstand. Med hjalp av
a

linsformeln kan detta skrivas som M = u dar f = brannvidden.

M

max

—b’”a"f— f_ 0.15 utan  mellanring.  Med f=45 mm far i

by =0.15x45x107° +45%x107° =5.18x10% m. Med 15 mm mellanring far vi

b(

M !

max —

=0 +15x107 =6.68x107 m, vilket ger
b’

- f  6.68x107-45x10"°
foo 45x10°

max

=0.48. Vi far alltsa ungefar 3 ganger sa stor

avbildningsskala med mellanring.
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Uppgift 3

Vi kan ur svartningskurvan se att log H ~1 ger en svartning som ligger strax under D, (en nagot

hogre exponering skulle kanske ocksa kunna tillatas). Detta medfor att solskivan ska ge en exponering
H =10 luxsekunder. Om vi anvander kortaste exponeringstiden medfér detta en filmbelysning av

E= H = 10 =1.0x10" lux. Detta &r ungefar den hdgsta belysningen vi kan tillata pa filmen

t 1.0x107
om vi ska undvika 6verexponering. Lat oss undersoka vad belysningen blir i filmplanet om vi riktar
kameran rakt mot solen och anvander minsta bldndaréppning. FoOr att berédkna belysningen behdver vi
veta hur stort infallande ljusflodet &r, och 6ver hur stor area det fordelar sig. Solstralarna infaller

vinkelratt mot blandarplanet, dvs belysningen ar E =1.2x10° lux. Blandaréppningens diameter,

D :% =2.22x10% m, och arean A= 7t(1.11><10’2 )2 =3.88x10™ m? Ljusflodet in genom

blandaréppningen blir ® = EA=1.2x10° x3.88x10™* = 46.5 lumen. Detta ljusflode fordelar sig

over solskivans bild som har en diameter av 1.4 x10° x 1 =1.4%10° x iﬂ =9.33x107 m,

a 1.5x10
-3 2
vilket ger arean A“=n{9§§§19—J =6.84x10"° m? Belysningen pa filmen blir da

@ o e I e - [} I
E'=—=638 x10° lux. Detta ar ungefar 70 ganger hogre 4n det hogsta tillatna vardet (ca. 10* lux).
Vi behover alltsa ett grafilter som dampar ca. 100 ganger eller garna annu mera.
(Man ska alltid vara forsiktig med att rikta optiska instrument sasom kikare och kameror direkt mot

solen, eftersom det ar risk for skador pa nathinna eller sensor.)

Uppgift 4
a) Exponeringstiden ges av den tid det tar for slutarspringan att réra sig ver en punkt pa sensorn.
-3
Vi far t :E:M:LOxlO‘4 s = sekund.
Vv 3.0 10 000

b) Med en sensorhdjd av 16 mm, och ridder som ror sig med 3.0 m/s, tar det ca.
16x10°°

3.0
sista delen av sensorn exponeras. Olika delar av sensorn exponeras alltsa vid olika tidpunkter.
Under tiden det tar att exponera hela sensorn kan ett snabbt rorligt foremal hinna éndra lage pa
ett klart markbart satt. Bilden blir da inte suddig, men kommer att bli deformerad. Exempel
néar detta hander &r nar man fotograferar en helikopter och rotorbladen ser ut som krokta
bananer istéllet for att aterges raka.

- 1 . . .
=53x107° s ~ 200 s fran det att den forsta delen av sensorn exponeras tills den

Uppgift 5

a) Har ror det sig om snabbt rorliga motiv och bilderna maste bli skarpa. Det innebar att kort
exponeringstid maste anvandas. Tidsforval ska anvandas eftersom vi da kan ”lasa” kameran pa
en kort tid. Blandartalet far bli vad det blir, vi hade inget krav angaende skarpedjupet. Manuell
mod &r inte sa praktiskt eftersom man da maste kolla att exponeringen ar korrekt (ev. behover
blandartalet justeras) fore varje exponering. Detta ar svart att hinna med vid denna typ av
fotografering.



b)

d)
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Precis som i a) géller har att man vill komma till "skott” snabbt nar kaninen &r i precis ratt
stallning. Automatikmod &r alltsa att foredra. | detta fall vill vi emellertid ha stort skarpedjup
sa vi valjer blandarforval, och staller in ett hogt blandartal. Tiden far bli vad den blir, det star
inte att nagot i motivet ror sig snabbt.

Suddig bakgrund far vi med stor blandardppning som ger ett litet skarpedjup. Vi kan alltsa
anvanda blandarforval precis som i uppgift b), men nu ar det alltsa lagt blandartal som galler.
Alternativt kan man anvanda manuell mod eftersom kravet pa att trycka av i precis ratt
ogonblick inte ar sa stort.

Ett 6vervdagande ljust motiv kommer att bli underexponerat om man gar efter kamerans
exponeringsmatare. Alla automatikmoder kan alltsa forvantas ge en icke-optimal exponering.
Da ar det mycket béttre att jobba i manuell mod och stélla in korrekt exponering med hjalp av
histogram. Det borde fungera bra i detta fall eftersom det ar ett ganska statiskt motiv.

Uppgift 6

a)

b)

For plastfilmen f&r vi D, = 1olog(_l_ij =127=T_ =537x107 = lagsta

min
transmissionsvarde for ett blackskikt. Om ett sadant skikt ligger pa en hogreflekterande
pappersyta, kommer ljuset att passera tva ganger genom skiktet innan det mats. Ljuset
kommer da att dédmpas med en faktor
2 -3 10
Toin =2.88x107° = D,y papper = Iog(

min

—— =254, dvs dubbla
2.88x10

svartningsvardet jamfort med plastfilmen.

Att svartningsvardet fordubblas for papper jamfort med plastfilm géller naturligtvis for alla

svartningsvarden, inte bara for D, . Dérfor kommer alla D - varden i

tonreproduktionskurvan att vara dubbelt sa hoga i fallet papper. Vi far da kurvor enligt
nedan.

26

L o o o ot St S St S e o

22l b NG

Papper

08— plastfilm

0.6 -4

S N -he IR

e
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log motivluminans

Ju brantare lutning vi har pa tonreproduktionskurvan desto hogre kontrast har bilden. Det
innebar alltsa att pappersbilden har betydligt hogre kontrast i alla partier (skuggor,
mellantoner, hogdagrar).
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Uppgift 7
Sa lange samplingkriteriet ar uppfyllt uppstar ingen aliasing. Detta &r fallet om myggnatets rutstorlek,

1.5 mm, avbildas sa pass stor att den tacker minst 2 pixlar. Lat oss forst ta reda pa centrum-till-
centrum avstandet mellan pixlarna i sensorn.

Totalt pixelantal =14x10° =1.5x*> = x = 3055

-3
16 mm Centrum-till-centrum avstand = w =524%x10° m =
X pixlar 3055
5.2 um.
N J
Y
24 mm
1.5x pixlar

En myggnétsruta méste alltsd avbildas med en kantlangd av minst 2x5.24x107° =1.05x107° mi
sensorplanet. Detta ger att avbildningsskalan

-5
M zi>M:7.0x10*3 = f >7.0x10°x7.0=0.049 m ~50 mm.

a 15x10°
For att aliasing ska uppsta kravs att objektivets MTF > 0. Lat oss undersoka i vilket brannviddsomrade
bilden av myggnatet blir ett sa tatt linjemonster att objektivets MTF = 0. Ur MTF-kurvan ser vi att
objektivets gransfrekvens &r ca. 180 mm™, vilket motsvarar en periodlangd av

S
180 x10°
f 556x10°

< -

a 15x107°

=5.56x10"° m. Aliasing kan alltsd undvikas for

=3.70x10°% = f <3.7x10°x7.0=2.6x10"2 m =26 mm.

Svar: Vi kan forvanta oss att aliasing kan uppsta ungefar i brannviddsomradet 25 — 50 mm.

Uppgift 8

a) Solen ger ett vitt ljus, alltsd ungefar lika mycket stralning inom blaa (~400 — 500 nm),
gréna (=500 — 600 nm) och roda (~600 — 700 nm) spektralomradena. Det innebér att
stralningen som nar 6gat (och IR-kameran) har ungefar den spektralférdelning som
ges av reflektionskurvorna.

For vaxt A far vi mest blatt ljus, men aven en del (och ungefar lika mycket av) gront
och rott. Detta upplevs som en omittat bla farg av 6gat. (Det ar blaklocka)

Véxt B ger ungefar lika mycket av gront och rétt, och mindre av blatt. Det uppfattas
som omattat gul farg. (Smorblomma)

Véxt C ger mest gront, och mindre blatt och rétt (ungefar lika mycket av varje).
Omattat gron farg alltsa. (Gran)

Vaxt D liknar C i synliga omradet och har alltsa samma féarg. (Bjork)
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b) 1 IR-bilderna aterges alla vaglangder “ett snapp” at det kortare hallet. IR - R,R —
G, G — B, B — kommer inte med. Vi far

A: Lite blatt, lite grént, mycket rott = Ganska mattat rod farg.

B: Medelmycket av blatt och gront, mycket rott = Omattat rott.

C: Medelmycket av blatt och rott, lite gront = Omattat magenta.

D: Medelmycket blatt, lite gront, mycket rott = R6tt med visst inslag av blatt. Inte helt
méttad farg.

Det som skiljer C och D at &r att C’s fargton ar rent magenta, medan D &r rodmagenta
(mera rod an C).



