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Observera: Skriv namn pa ALLA papper som lamnas in.
Skriv bara pa en sida av papperet. (Tentorna kommer att scannas)
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!)



Uppgift 1

Pa gamla ihopfallbara resekameror, typ den pa bilden ovan, var det svart att ordna mekanik som
forflyttar objektivet nar man andrar avstandsinstéallningen. Istallet utnyttjade man samma princip
som Ogat, dvs avstandet mellan lins och sensor (néthinnan i fallet 6ga) ar konstant, och istéllet
andrar man linsens brannvidd for att kunna fokusera pa olika avstand. For kameran pa bilden sa ar
avstandet mellan objektiv och film 75 mm. Motivavstand mellan oandligheten och 0.50 meter kan
stéllas in genom att andra brannvidden.

Rakna ut vilket brannviddsintervall som objektivet arbetar inom.

Objektivet har sa liten tjocklek att du kan betrakta det som en enda (tunn) lins.

Uppgift 2

Vid ett besok hos en gammal slakting far du syn pa ett antal mycket gamla fotografier, i storlek 10
x 15 cm, av dina forfader. Du skulle mycket gérna vilja fotografera av dessa gamla bilder med en
modern digitalkamera. Vid denna avfotografering vill du fa hogsta mojliga bildkvalitet, eftersom
de gamla bilderna ar mycket skarpa och detaljrika. Eftersom du sjalv saknar lamplig utrustning, sa
ringer du till en kamrat som du vet har en bra kamera. Kamraten sdger att hon har en
fullformatskamera (sensor 24 x 36 mm) med 32 megapixlar. Till kameran har hon ett mycket bra
objektiv med brannvidd 50 mm och ljusstyrka 1.8. Nargransen (kortaste avstand mellan motiv och
lins som man klarar att fokusera pa) ar 0.35 meter. Ar denna kamera anvandbar for ditt syfte, om
du vill kunna fotografera pa sa nara avstand att de gamla fotografierna kommer att ta upp hela
sensorytan i digitalkameran (for bésta kvalitet)?

Uppgift 3

Varldens storsta fotografi togs 2006. Sensorn, med storleken 9.8 x 34 meter, utgjordes av tyg
indrankt med svartvit fotografisk emulsion (silversalter). Kamerahuset utgjordes av en tom
flyghangar som var ljustat forutom ett litet hal med diametern 6 mm i en av vaggarna. Sensorn var
placerad 17 meter fran halet. Man fick da en sa kallad halkamera, som fungerar ungefar pa samma
sétt som en kamera med en lins som har 6 mm diameter och brannvidden 17 meter, se figur.
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Ett problem vid experimentet var att bestamma en lamplig exponeringstid. Man skulle fotografera
ett solbelyst landskap med en kamera som hade sensorstorlek 9.8 x 34 meter, och med en lins som
hade brannvidden 17 meter och diametern 6 mm. Ett satt att bestdmma lagom exponeringstid, ar att
stilla sig utanfor hangaren med en vanlig digitalkamera, och se efter vad digitalkamerans
exponeringsmatare sager ar lagom exponering. Sedan kan man rdkna om detta vérde med hénsyn
till ”hangarkamerans” prestanda.

Lat oss anta att digitalkamerans exponeringsmatare séger att 6—10 sekund vid blandartal 8 &r lagom

vid 1SO-tal 100. Rakna ut en l&mplig exponeringstid for “hangarkameran”, om vi antar att den
fotografiska emulsionen ocksa har en kéanslighet som motsvarar 1SO-talet 100.

Uppgift 4

Sa kallade "night goggles” anvands i manga sammanhang (t.ex. militara) nar personer behéver réra
sig i miljoer med extremt Iaga ljusnivaer. Night goggles fungerar sa att man har en kamera med
mycket ljuskanslig sensor vars bild visas (kraftigt ljusforstarkt) pa en liten skarm framfor personens
0ga.

Kameramed ——— [
hogkénslig sensor

LCD-skarm — ("

plus lins, se {

figur nedan

Lins (f =25 mm) placerad
omedelbart framfér 6gat

LCD-
skarm

H_/

25 mm



Kamerasensorns dimensioner dr 15.5 mm x 15.5 mm, och LCD-skarmens dimensioner dr 35 mm X
35 mm.

For att kunna rora sig pa ett bra satt med Night Goggles vill man att bilden som visas for 6gat ska
aterge ett korrekt perspektiv sa att man kan bedéma avstand. Bestam en lamplig brannvidd pa
kamerans objektiv.

Uppgift 5

Stockholms Stadsmuseum har en mycket stor samling av svartvita fotografier. Nu dnskar man
digitalisera delar av samlingen, och ska darfor bestélla en lamplig scanner for detta syfte. Genom
en tidigare utford studie vet man ungeféar hur MTF ser ut for hela avbildningskedjan som ledde fram
till dessa gamla fotografiska papperskopior, se figuren nedan.
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Nu vill muséet veta vilket ppi-tal (pixels per inch, dar 1 inch = 25.4 mm) som behdévs i scannern for
att undvika moiré-effekter i de inlasta bilderna. Du har anlitats som konsult och forvantas komma
fram till ett svar.

Uppgift 6

Solens belysning pa jordytan &r ca. 1.0 x 10> lux vid vinkelratt infall. Antag att du har en
digitalkamera med sensorstorlek av 16 x 24 mm, och med ett objektiv som har brannvidden 35 mm
och ljusstyrkan 2.8. Kameran riktas rakt mot solen med full blédndaréppning och
avstandsinstallningen ar pa oandligheten.

a) Ré&kna ut hur stort ljusflodet (antal lumen) in genom objektivet blir.
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b) Berdkna hur stor belysningen pa sensorn blir, och jamfor vardet med solens belysning pa
jordytan vid vinkelratt infall. Hur manga ganger hogre blir belysningen pa sensorn?

Solens diameter ar 1.4 x 10° m, och dess avstand fran jorden ar 1.5 x 10! m.

Uppgift 7

a) Nedan visas 4 bilder, 1-4, samt deras histogram, A-D. Para ihop bilderna med korrekt
histogram, samt motivera lite kort dina val.
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b) Bilden nedan visar histogrammet for en korrekt exponerad bild. Berétta kortfattat hur man
i histogrammet kan se att exponeringen ar korrekt.

B ]
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c) Antag att man vid fotograferingen staller in blandartal och exponeringstid sa att
histogrammet indikerar att det blir en korrekt exponerad bild (enligt kriterierna du angivit
i b-uppgiften). Om man da tittar pa exponeringsmatarens varde sa kanske den visar att
bilden kommer att bli kraftigt 6ver- eller underexponerad. Vilket ar i allménhet bést att lita
pa i ett sadant lage, histogram eller exponeringsmatare, och varfor?

Uppgift 8

a) Nedanstaende figur visar vaglangdsfordelningen for dagsljus under tre olika betingelser:
A) Direkt solljus mitt pa dagen.
B) Direkt solljus pa kvéllen nér solen ar nara horisonten
C) Det blaaktiga himmelsljuset som traffar ett motiv i skuggan (mitt pa dagen)

Vilken kurva 1-3 hor till alternativen A-C ovan? (Motivera) (6p)
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b) Om man efter att ha tagit en bild ser att den ser alltfor blaaktig ut, at vilket hall (uppat
eller nerat) ska man andra fargtemperaturinstallningen pa kameran? (Motivera) (4p)

Lycka till!

Kjell Carlsson




8

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 4w, Enhet: steradian (sr).
R

Radiometri

Utstralning:

2
Radians, R = ap VZV :
dAdQcos3 | m°sr

For svartkroppsstralare ar 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 infrarétt). 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 (forkortas Im).

Utstralning:

2
Luminans, L = d’® [ Im }

dAdQcos 3 | m3sr

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

Instralning:

2

. dd [ Im
B I y E - _—= I
elysning A |:m UX}
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Losningar till fototal for tentamen i kurs SK1140, 2015-08-18

(Observera att I6sningarna och resonemangen inte alltid behdver vara som de nedanstaende. Vissa tal
kan ga ut pa att gora intelligenta gissningar och slutledningar. Alla I6sningar som uppfyller dessa
krav belonas med hdg poéng. Jag har ibland ocksa lagt till lite extra kommentarer som inte behovs for
full poang pa tentaldsningarna.)

Uppgift 1.

Utnyttja linsformeln som ger sambandet mellan motivavstand, a, bildavstand, b, och

brannvidd, f: % + % = ]% . | det aktuella fallet & b = 75 mm, a,,,, = % och a,,;;, = 0.50 m.

Amax 9€r f =75 mm.

1 1 1
Anin 9T —— + o057 - f =65 mm.

Objektivet arbetar alltsd inom brannviddsomradet 65-75 mm.

Uppgift 2.

Lat oss rakna ut vilken avbildningsskala som kréavs. 100 mm kantlangd i motivet ska avbildas
som 24 mm pa sensorn om motivet ska fylla sensorn helt. Detta ger en avbildningsskala av

M = % = 0.24. Vidare har vi att M = g , dar a = motivavstandet och b = bildavstandet.
Klarar vi av att fotografera pa sa nara avstand att M = 0.24? Néargransen 0.35 m ger foljande

uttryck for berakning av storsta mojliga bildavstand: é +- LI ﬁ - byar = 58 mm,
vilket ger M,,,,, = 2958 _ 0.167. Detta &r bara ca. 70% Av den 6nskade avbildningsskalan

035
(0.24). Det innebér att kameran inte klarar uppgiften.

Uppgift 3.

Samma I1SO-tal innebdr att sensorn behdver lika hog exponering i de bagge fallen.
Exponering, H = E X t , dar E dr belysningen pa sensorn och t ar exponeringstiden. For att
bestamma lamplig exponeringstid, maste vi forst berdkna hur mycket mindre belysningen blir
i halkamerafallet jamfort med digitalkameran. Belysningen pa sensorn ar omvant

proportionell mot F2, dar F = blandartalet = g , far brannvidden och D ar

blandaréppningens diameter. For halkameran far vi Fpy, = % = 2833. Faigitqr = 8. Vi

10

2
o 8 o , : o ths 1
far —=hal_ — ( ) = 7.97 x 107°. For att f& samma exponering kravs —2— = ==
Edigital 2833 tdigital 7.97%x10

1.25 x 10°. Med tg;gitq1 = 6—10 sekund far vi t,5; = 2091 sek = 35 minuter.
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Uppgift 4.
Motiv Sen?orplan
Objektiv f |
} h=22mm
2
|
|
|
|
[
|
Oga (med extra lins)
, 35
} h' = — mm
|
s=25mm : Display
|
|
’ 0.0155
Samma vinkel « betyder att% = h? - f= ;—}f = % =0.011 m =11 mm.
2
Uppgift 5.

MTF gar ner till noll vid ca. 14 mm™. For att sikert undvika moiré, behover vi en scanner som har en
samplingtathet i bilden som &r minst dubbelt s& hog, dvs 28 mm™. P& en tum behdvs dé 28 x 25.4 =
711 samples. Detta innebér att det behovs lite drygt 700 ppi for att klara uppgiften (inget problem med
en vanlig standard-scanner).

Uppgift 6.

a) Solljuset kommer att falla in vinkelratt mot kamerans blandardppning. Ljusflodet, @ (lumen),
ges av belysningen (lux = lumen/m?) multiplicerad med blandarens area. For att fa fram

blédndarens area raknar vi fram dess diameter ur blandartalet F (lika med ljusstyrkan eftersom

vi arbetar vid full 6ppning). F = % - D= g = % = 0.0125 m, vilket ger blandararean A =

2
n(%) —123x 1074 Mm% Vifar @ = 1.0 X 10° x 1.23 X 10~* = 12 lumen.

b) Det ljusflode som kommer in genom blandardppningen férdelar sig 6ver den optiska bilden
av solskivan, vars area vi ska beteckna A’. For att berdkna A’ behdver vi veta hur stor optiska

. . . . bra idd 0.035 _
bilden av solen blir. Avbildningsskalan M = 2~ 2% — =233 x 10713,
solavstand 1.5x1011
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Diametern pa solbilden blir dé 1.4 x 10° x 2.33 x 10713 =327 x107*m—-> A’ =

—4 2
T (—3'27X1° ) = 8.38 x 10~ m?, vilket ger en belysning av F = 2 = —23__ — 1 47 x
2 A 8.38x10

108 lux, vilket &r ca. 1500 ganger hdgre an solens belysning pa jordytan. Objektivet verkar
som ett brannglas, och sensorn riskerar att éverhettas och férstéras om kameran riktas for
lange mot solen med dppen slutare.

Uppgift 7.

Histogrammens horisontella axel representerar pixelvarden, och vertikala axeln hur manga pixlar som
har ett visst varde.

a)

b)

1 — C. | stort sett finns bara hoga eller 1aga pixelvarden i bilden. Darfor far vi bara hojd pa
staplarna i tva smala regioner av pixelvarden.

3 — B Samma resonemang som ovan, men nu har vi pixelvarden inom sex smala regioner
svarande mot de sex grafalten.

4 — D Vi har i stort sett bara ljusa pixlar i bilden, och darfor har vi héga staplar bara for héga
pixelvarden, dvs langt at hoger.

2 — A Har ganska jamn fordelning av granivaer i bilden, och uppvisar darfor histogrammet
med jamnast stapelhéjd for olika pixelvarden.

Inga (eller ytterst fa) pixlar har uppnatt maxvarde (bottning), men ganska manga ligger precis
under bottningsnivan (dvs &r kraftigt exponerade, men inte bottnade). Inga pixlar ligger
alldeles nere vid noll, vilket medfdr att vi kan se detaljer &ven i motivets skuggpartier.

Histogrammet ger mycket mer information till fotografen, och ar darfor battre for att
bestdimma korrekt exponering. Exponeringsmataren méater bara medelvérdet Over en viss yta
eller ytor, och forsoker sedan fa detta véarde att passa for ett hypotetiskt medelmotiv.

Uppgift 8.

a)

b)

A - 2 Direkt solljus pa dagen ar "vitt” till fargen, dvs har ungefar jamn intensitetsfordelning
inom synliga vaglangdsomradet.

B — 3 Nar ljus fardas genom atmosfaren sprids korta vaglangder mer &n langa. Rott
transmitteras alltsa mer an blatt. Vid solnedgangen fardas ljuset langre stracka genom
atmosfaren, vilket innebdr att korta vaglangder blir kraftigt undertryckta i spektrum.

C — 1 Ett motiv i skuggan traffas inte av direkt solljus, utan bara av det spridda blaaktiga
himmelsljuset. Det bor darfor innehalla mer blatt och mindre rott an direkt solljus.

Beroende pa fargtemperaturinstallningen kommer kameran att vikta signalerna fran RGB-
kanalerna olika. | det aktuella fallet ar tydligen forstarkningen for hdg i blakanalen och for lag
i rodkanalen. Det betyder att kameran forvantade sig ett mera rodaktigt ljus an vad som
verkligen var fallet. Det betyder att installningen var satt till ett for lagt Kelvintal.
Fargtemperaturen ska alltsa justeras uppat till ett hogre vérde.



