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

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

Observera: Skriv namn pa ALLA papper som lamnas in.
Skriv ALDRIG mer an EN l8sning per papper.
Rita garna figurer som forklarar vad inférda 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 behdver
anvinda fér problemets lsande. 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

Under ett besok pa zoo kommer du pa idén att fotografera en kamrat pd samma bild som en tiger.
Du vill att det pa bilden ska se ut som om kamraten star alldeled bredvid tigern och klappar den pa
huvudet. Problemet &r att tigrarna befinner sig bakom en lag mur och en vattengrav, ganska langt
bort alltsa. Genom lamplig kameravinkling (se figuren) kan man undvika att muren syns i bilden,
men det galler att ta bilden pa ett sadant satt att tigern inte ser for liten ut i forhallande till
kamraten. Tigern kommer pa bilden aldrig att kunna se lika stor ut som om den i verkligheten stod
alldeles intill din kamrat, men du vill komma sa néra detta som mojligt.
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Vatten

Tigern befinner sig ca. 10 meter bakom muren, och kamraten star alldeles intill muren. Du kan
befinna dig pa avstandet 0-30 meter fran kamraten vid fotograferingen (en husvagg férhindrar
storre avstand). Din kamera har ett 18-85 mm zoomobjektiv, och sensorn har storleken 16 mm x
24 mm.

a) Du vill alltsa att tigern ska se sa stor ut som mojligt i forhallande till kamraten pa bilden.
Beratta hur fotograferingen ska ske for att detta ska uppfyllas. Ange ocksa hur stor tigern
da blir pa bilden jamfort med hur stor den skulle ha blivit pa bilden om den hade befunnit
sig alldeles bredvid kamraten. (7p)

b) Kan du fa motivet att fylla ut bildformatet val med den givna kameran och fotografering
enligt a)-uppgiften (du kan utga fran kamratens dverkropp)? Eller blir kamraten sa liten att
du kan behdva beskara (crop) och gora en delforstoring for att fa den dnskade slutbilden?

(3p)

Uppgift 2

a) Manga olika kombinationer av blandaréppning och exponeringstid kan ge samma
exponering pa sensorn. Vi kan tanka oss foljande tre fall:

1)  Liten blandar6ppning + Lang tid
2)  Medelstor blandaréppning + Medellang tid
3)  Stor blandaréppning + Kort tid
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Saker att beakta nar man valjer en lamplig kombination av blandaréppning och tid &r:
. Skérpedjup

. Aberrationer (avbildningsfel i optiken)

Diffraktion

. Rorelseoskarpa

Beratta hur du tar hansyn till fyra ovanstadende punkter nar du valjer en lamplig
kombination av blandaréppning och exponeringstid. (5p)

b) Nar man fotograferar utomhus i solsken sa brukar det oftast fungera bra med
vitbalansinstéliningen ”solsymbol” (dvs fargtemperatur 5500 K). | vissa situationer
kan man emellertid behdva justera vitbalansen till hogre eller lagre Kelvintal. Berétta
om du bor gora nagon sadan justering, och i sa fall vilken typ av justering, i féljande
fall:

e Utomhusfoto dar man forutom direkt solljus pd motivet aven far in en hel del
ljus som reflekteras fran en bla husvégg in narheten.

e Som ovan, men husvédggen ar gron.

e Som ovan, men husvéggen ar rod.

(5p)

Uppgift 3

Lampa

Lampa

N m/ > 60 cm

Vid reprofotografering (fotografering av dokument) anvands ofta en uppstallning liknande den i
figuren for att fa en jamn belysning av motivets yta. Dokumentet belyses av tva lampor, vardera
med ljusflodet 715 lumen som sprids likformigt dver en halvsfar (rymdvinkeln 2r).

a) Berdkna hur hdg belysningen blir i en punkt i dokumentets centrum (indikerat med
streckade pilarna). (5p)

b) Berdkna belysningen i kanten pa ett A4-papper, dvs ca. 15 cm fran dokumentets centrum.
Vi antar att vi ror oss ut fran centrum langs en linje parallell med sammanbindningslinjen
mellan lamporna. (5p)



Uppgift 4

En av dina véanner arbetar med att bygga en robust digitalkamera som ska kunna monteras i ett
flygplan for att fotografera marken. En sadan kamera kommer att utsittas for stora
temperaturvariationer, vilket gor att avstandet mellan objektiv och sensor kan variera lite
beroende pa termisk utvidgning i materialet. Nu undrar din van ungefar hur mycket avstandet
mellan sensor och objektiv kan tilldtas variera utan att man upplever bilderna som oskarpa nar
dom detaljstuderas. Kameran kan utrustas med ett flertal objektiv som har olika brannvidder, och
objektivens ljusstyrka (= lI4gsta blédndartal) varierar mellan 1.8 och 4.5. Sensorn & en CCD med
36 megapixlar och storleken 35 mm x 50 mm.

Gor en ingenjorsméssig Overslagsberakning, vi ar ute efter storleksordningen!

Uppgift 5

Loppisfynd! Objektivets principiella uppbyggnad.
Halvorna &r identiska och ligger nara
varandra med blandaren och slutaren i
mitten.

Du har varit pa loppmarknad och kopt en gammal ateljekamera. Med kameran foljer ett objektiv
som bestar av tva halvor som kan skruvas isar, och mellan de tva objektiv-halvorna sitter
blandaren och slutaren, se figur. Kameran kan anvéndas med antingen bégge objektiv-halvorna
monterade, eller med endast ena delen pa plats. | det senare fallet far vi ungefar dubbelt sa lang
brannvidd som i det forsta fallet (manga gamla kameror var utrustade med denna typ av delbara
objektiv). Objektivet ar markt med brannvidd och ljusstyrka pa féljande séatt 18 c¢cm/5.6, och
blandarspaken har markeringar for blandartalen 5.6, 8, 11, 16, 22, 32. Markningarna géller
uppenbarligen for fallet att badgge objektivhalvorna &r monterade.

a) Naér bara ena objektivhalvan anvands behover blandartalen raknas om for att stdamma med
verkligheten. Berétta hur vi ska rdkna om dom. (2p)

b) 1 en gammal instruktionsbok som foljde med kameran star att om denna utrustas med ett
objektiv med 24 c¢m brannvidd sa klarar den vid maximalt balgutdrag en avbildningsskala
av 1:1, dvs bilden blir lika stor som motivet. Vilka maximala avbildningsskalor klarar
kameran av med det medféljande objektivet, om det anvénds vid 18 respektive 36 cm
brannvidd (rakna pa bagge fallen)? (8p)



Uppgift 6

Nedanstaende kurvor visar karakteristiken for en fotografisk film respektive en CCD-sensor
for en digitalkamera. Din uppgift ar att uppskatta ungefar hur stort exponeringsomfang (dvs

H. . . PR
%) som respektive sensor Klarar av utan att vissa delar blir éverexponerade medan andra
min

blir underexponerade.
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Svartning i filmen (D) efter framkallning som funktion av exponering (i logaritmisk skala)
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Utsignal som funktion av exponeringen for elektronisk sensor.
OBS, exponering i linjar skala.

For filmens del betyder 6verexponering och underexponering att kontrasten blir sa lag i mérka
respektive ljusa partier att dessa forsvinner praktiskt taget helt.

For elektroniska sensorn betyder dverexponering ocksa forlust av kontrast, medan man som
underexponering brukar rakna att signal/brus-forhallandet blir mindre an 1. Bruset har matts
upp i en mork del av bilden till 712.3 electrons RMS”, dar RMS (= Root Mean Square) avser
standardavvikelse.



Uppgift 7

Vénnen fran uppgift 4 aterkommer nu med en ny fraga angaende samma kamera. Bestéllaren
vill inte att det ska finnas risk att fa stérande moiré-effekter (aliasing) vid fotograferingen.
Storande definieras av bestéllaren som moiré-rénder med mer &n 10% modulationsgrad.
Maste man da anvéanda ett anti-aliasing filter (vilket kostar pengar, och ger lite samre
bildkvalitet) eller klarar man moiré-kravet dnda? Du far nedanstaende MTF-kurvor som
vannen hamtat fran datablad.

1
MTF
06 b NN b
1.8 : : : : : :
: : ‘ : 56 : :
A S R ™ R
0 H ! ! H H 1 1 ) H
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ortsfrekvens i1 sensorplanet (perioder per mm)

MTF vid olika blandartal for ett typiskt kameraobjektiv som kommer att anvandas med flygkameran.
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Uppméatta MTF-varden for den aktuella sensorn.



Uppgift 8
En randig tapet bestar av omvéxlande grona och magentafargade (bla-roda) rander. Tapeten
belyses av en glodlampa, och fotograferas med en kamera som tar infrardda fargbilder. Pa IR-

bilden visar det sig att tapetens rander aterges med sina komplementfarger, dvs gréna rander
aterges magenta, och magenta rander aterges grona.

Forklara hur detta fenomen uppstar, samt berétta om tapetens (verkliga) grona och magenta
farger reflekterar IR-stralning.

Du far anta att samtliga farger ar mattade.

Lycka tilll

Kjell Carlsson
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Formelblad: Radiometriska och fotometriska storheter

Begreppet rymdvinkel

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

Sfarisk yta

Randstralar fran foremalet skér 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 4x. Enhet: steradian (sr).
R

Radiometri

Utstralning:

2
Radians, R = a’p { w }

dAdQcos3 | m?sr

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

Instralning:
Irradians, Izd—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. Istéllet for stralningseffekt, far vi da en storhet som kallas

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

Utstralning:

2
Luminans, L = 4’ { Im }

dAdQcos9 | msr

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=— | — =lux
ysning dA [m }
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Losningar till tentamen i Teknisk fotografi, SK2380, 2013-05-22

(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

a)

Kamrat

n; . e . hy _ h; h h; .
h—? ska maximeras. Fran figuren far vi sambanden ?1 = 71 och S+io = 72 Genom att kombinera dessa
1
o .h, h 1 Ry s guys . . .
uttryck far vi h—z = h—z X1 - h—z ar forhallandet mellan tigerns och kamratens verkliga storlekar (inte
1 1 S 1

mycket att gora at). Vi ser emellertid att ju storre avstandet s ar desto storre blir kvoten % . Nu 4r det

1

givet att smax = 30 m, vilket medfor % = 0.75 X % dvs 75% sa stort som om dom befann sig pa
1 1
samma stalle.
b)
Ség att kamratens dverkropp har storleken 1 meter. Maximal avbildningsskala erhalls med langsta
-3
brannvidden, och vi far dd M, ~ f';% = 85);—100 = 2.8 X 1073, vilket innebar att 6verkroppen blir

ca. 3 mm pa sensorn. Detta ar bara ungefar 20% av sensorhéjden, dvs vi fyller ut bildformatet daligt.
En delférstoring kommer att behovas.

Uppgift 2

a) Skarpedjupet beror pad blandartalet. Onskas stort skarpedjup ska hdgt blandartal
anvandas, och om man vill ha litet skarpedjup ska lagt blandartal anvéndas.
Aberrationerna ar storst vid ldga blandartal, och &r forsumbara vid riktigt hoga
blandartal. Vid laga blandartal kan man darfor inte forvanta sig optimal skarpa.
Diffraktion suddar till bilderna mera ju hogre blandartal (mindre bldndaréppning) man
anvander. Vid hodga bléndartal kan man darfor inte forvanta sig optimal skarpa.
Basta skdrpa far man i allmanhet vid medelhdga blandartal. Da ar aberrationerna
reducerade, men diffraktionen annu inte sa stor att den ruinerar skarpan. ("Lagom &r
bést”.)

Rorelseoskarpa kan uppsta bade genom att motivet ror sig, och att fotografen inte kan
halla kameran tillrackligt stilla. Detta maste man beakta sa att man inte anvander for
lang exponeringstid.
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b) Reflexer fran bla vaggen ger mera blatt i belysande ljuset &n fran solen enbart. Detta
motsvarar en ljuskalla med hogre fargtemperatur an dagsljus. Stéll in pa hogre Kelvintal
an 5500.
RG6d husvagg ger precis omvanda situationen, dvs vi far ett ljus som motsvarar en
ljuskalla med lagre Kelvintal, sa vi ska sanka Kelvintalet under 5500.
Gron husvagg ger mera intensitet mitt i synliga spektrum, men inte nagon skevhet
mellan bld/rod-komponenterna. Detta liknar inte nagon temperaturstralare, oavsett
temperatur. Vi kan inte korrigera for detta, utan bor behalla 5500 K (och rétta till
fargerna efterat med t.ex. Photoshop).

Uppgift 3

a)

Lamporna ger lika stort bidrag till belysningen. Lat oss forst berdkna bidraget fran en lampa.

DN
IJ \
1o\ |
| \
| \\ II
h | \Nr / \\ \\
I AN / AN N
| \ / N\ AN
I \ / N \
I \\ / AN N
| N i \ A \
I \ v AN AN
! N7 N o N
-
CcoS X

¢=715Im, h=060m, a =30, r= % . Belysningen pa en sfarisk yta med radie r blir E, =
?
ZTE(CO};Q)

E=E,Xcos«x=

> . Pa grund av snett infall mot bordsytan, se hogra figuren, far vi att belysningen dar blir

B(cose)® _ 715x(cos 300)3
2mhz ~ 2m(0.60)2
dubbelt s& stor, dvs. ca. 410 lux.

= 205 lux. Nar bdgge lamporna lyser blir belysningen

b)

L4t oss titta pa vanstra lampans bidrag forst:

0.15 m l&ngre strécka &n i fall a) medfor att p = 39.6 grader.
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Belysningsbidraget fran vanstra lampan blir lika med uttrycket i a), men med o utbytt mot B: E; =

3 o3
qb(cosf) _ 715%(c0s39.6") — 145 Jux.
2mh 21(0.60)2

Bidraget fran hogra lampan erhalls om bottenstrackan i triangeln ovan ar 0.15 m kortare an i a)-
uppgiften. DA far vi vinkeln B = 18.1 grader, vilket insatt i ekvationen ovan (istallet for 39.6 grader)
ger E; = 271 lux. Total belysning blir da 416 lux, dvs praktiskt taget identiskt med fallet a).
Belysningen blir saledes mycket jamn.

Uppgift 4

"

En ingenjorsmassig uppskattning kan vara att oskarpecirkeln, d, pa grund av termisk utvidgningen 5,
max. far vara ca. en pixelstorlek. Pixelstorleken kan berdknas ur:

x pixlar pa strackan 35 mm

N J
Y

50 - 0 -
=X pixlar pa strackan 50 mm

35x1073

i—gxz =36 X 10° - x = 5020 pixlar pa 35 mm - pixelstorlek oo = 70X 1076 m.
Ur 6vre figuren far vi: % = ? > Smax = de&f = 7.0 X 107% x F meter, dar F = blandartalet. Lagsta

bléndartal, 1.8, ger den minsta toleransen 7.0 x 1.8 = 13 um. Dvs. foérskjutningen bér vara maximalt
av storleksordningen ﬁ mm.

Uppgift 5
a) Blandartalet, F = % , dar D ar blandardiametern. Nar blandarspaken star i ett visst lage har vi

en viss bestamd blandardiameter. Om man da fordubblar brannvidden sd fordubblas ocksa
blandartalet, dvs 5.6 - 11, 8 » 16, 11 — 22 etc.
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b) Vi har att jobba med linsformeln % + % = % och att avbildningsskalan gesav M = s .
Vid 0.24 m brannvidd sa ger maximalt béalgutdrag, dvs. bya att M =1.0. Vihardda = b -

%+%=§:%—>b:2f:0.48 m. Detta ar alltsd kamerans b
_b_(r_1_1_b=fy_b=f_b_ — bmax _
M_a_{a_f b_bf}ozgf i 1= Mypax = f L.
Ft’)rf=0.18mblirMmax=m—1=1.7.
For = 0.36 m blir Myyqx = 25e — 1= 0.33.

Uppgift 6

For filmen har vi att logH < —2.0 ger underexponering (praktiskt taget ingen lutning) och logH >
1.0 ger Overexponering. Detta ger (AlogH)max = 1.0 — (—=2.0) = 3.0 = logH 4 — logHpmin =

log (Hmax) , Hmax — 1030 = 1000 .

min Hmin

Elektroniska sensorn Kklarar H,,,, = 1.25 luxs, vilket motsvarar ca. 4.5 x 10* elektroner utsignal.

L&gsta exponering som sensorn kan registrera ger en utsignal = 12.3 elektroner, vilket motsvarar

Hpin = % X Hpgx = 342 x 107* luxs (vi har ett linjart samband mellan exponering och
utsignal). Zm"f" = 3421;(2150_4 ~ 3600 , dvs Klart battre &n filmen.

Uppgift 7

| uppgift 4 sag vi att centrum-till-centrum avstandet mellan pixlarna dr 7.0 pm. Detta ger en

samplingfrekvens i sensorplanet av 7o><—110—6 = 1.43 x 10° m™ = 143 mm™. Nyquistfrekvensen, dvs

den hogsta som kan registreras utan moiré, ges av halva samplingfrekvensen = 72 mm™. MTFyix kan
vara max ca. 0.50 vid denna frekvens (vid blandartal 5.6).

Sensorn har ett MTF-varde av ca. 0.15 vid Nyquistfrekvensen (0.5 perioder/pixel). MTFq Vvid
Nyquistgransen blir alltsa ca. 0.50 x 0.15 = 0.075, vilket medfor att max. modulation for
ortsfrekvenser 6ver Nyquistfrekvensen ar < 0.10 vilket var vart krav.

Alltsa behovs inget anti-aliasing filter.

Uppgift 8

Fargskala i IR-bild:

Motiv Bild

IR Rott

Rott Gront

Gront Blatt

Blatt - Registreras ej

Magenta = R + B i bilden motsvaras av IR + G i verkligheten, alltsd en gron rand som dessutom
reflekterar IR. (Vi vet inte fran bilden om randen &r grén eller gron/bla = cyan, men vi vet fran talets
lydelse att den inte var cyan.)

Gront i bilden mostvarar rott i verkligheten. Vi vet att verklighetens réander var gréna och magenta.
Den enda av dom fargerna som innehaller rétt ar magenta, sa randerna maste vara magenta (den
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verkliga bla-komponenten kommer ju inte med i bilden). Eftersom ingen rodkomponent var med i IR-
bilden reflekterar de (i verkligheten) magenta rénderna inte IR.



