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laborationens gang maste dessa anvisningar studeras noga
innan laborationen bérjar*. De avsnitt i kompendiet som
hanvisas till skall ocksa inlédsas i férvag. Studera dven
forberedelseuppgifterna sa att dessa kan besvaras vid
laborationsstart. Laborationen borjar utan akademisk kvart.

j For att uppna en god foérstaelse och inlarning under

Las foljande avsnitt i kompendiet:

e Kap. 29 (matrissensorer)
e Kap. 31 (bildkvalitet: Uppl6ésningsformaga)
e Kap. 32 (bildkvalitet: MTF)

Ta med en minirdaknare till laborationen!

Laborationens syfte och innehall:

Syftet med denna laboration dr att (nagorlunda) objektivt underséka och kvantifiera
avbildningskvalitén hos digitalkameror, och 1 vissa fall jimféra denna med filmbaserad
fotografi. Till exempel kommer upplosningsférmaga och brusegenskaper att studeras.
Malet dr att utgaende fran matresultaten kunna dra slutsatser om prestanda for olika
kamerot.

Imagel

I'lab. 1 anvindes Photoshop for att titta pa bilder och gora lite enkel bildbehandling. Det
ska vi gora 1 denna laboration ocksd. Men vi behover dessutom ndgot hjilpmedel for att
kvantifiera bildinformation, t.ex. titta pa intensitetsprofiler. Fér detta syfte ska vi anvinda
programmet Image]. Detta program ir freeware som har utvecklats pa National
Institutes of Health 1 USA (http://rsb.info.nih.gov/ij/). Det anvinds framforallt for
forskningsindamal inom mikroskopi (ddrav ikonen som visar ett mikroskop). Under
rubriken laborationsuppgifter nedan kommer att beskrivas hur programmet anvinds i
laborationen.

Upplosningsformaga samt CTF-kurvor

Bildernas detaljrikedom (skirpa) kommer att undersckas med tva olika metoder:

1. Upplosningsformdgan kommer att bestimmas rent subjektivt, antingen genom
att titta direkt pa film med lupp, eller genom att pa datorskirmen titta pa
forstorade digitala bilder. Harvid bestims det titaste monster som kan uppfattas
med 6gat.

2. Contrast Transfer Function (CTF) kommer att mitas upp. Kurvor erhills som
visar med vilken kontrast linjemonster med olika tithet aterges.

* Laborationsuppgifterna behdver naturligtvis inte detaljstuderas i forvag.



http://rsb.info.nih.gov/ij/

CTF-kurvor ér approximativt samma sak som MTF-kurvor, men man anvinder
testmonster som bestir av svart/vita rander istillet f6r sinusformad luminansvariation. I
denna laboration ska vi inte heller bry oss om att ta hinsyn till de icke-lineariteter som
uppstar pa grund av filmens respektive digitalkamerans egenskaper.

I bilder som visar streckmonster med olika titheter registreras modulationsgraden,

m = Imax_lmin (1)
Imax + Imin

tor de olika titheterna. L. stir for pixelvardet 1 en vit linje, Inin ar pixelvirdet i en svart

linje. Precis som MTF-kurvor si normeras CTF-kurvor till virdet 1 vid laga

ortsfrekvenser (egentligen frekvensen noll). Detta gbr vi i laborationen genom att

normera de uppmaitta modulationsvirdena mot det virde som erhalls for det glesaste

linjemonstret. CTF-virdena kommer sedan att ritas upp som funktion av ortsfrekvensen

hos linjemonstret.

Signal/brus forhdllande

Forutom hég upplosningsférmaga, vill man ocksé att bilderna ska innehalla sa lite brus
som mojligt. En relevant parameter i detta sammanhang ir signal/brus forhéllandet (ofta
anviands den engelska forkortningen SINR = signal-to-noise-ratio).

For att méta upp SINK viljer man ut ett omréide 1 bilden som visar en homogen motivdel,
tex. en yta med konstant gravirde. Inom detta omride miter man i bilden upp
pixelmedelvirde och standardavvikelse. Denna matning kan goras bide med Photoshop
och Image]. Direfter beriknar man

M edelvéarde

SNR = -
Standardavvikelse

)

Detta kan tyckas rakt pa sak. Men ett SINR-virde utriknat pa detta sitt kommer att bero
péa hur den digitala bilden behandlats i kamera och dator (t.ex. om kontrastforstirkning
gjorts). For att minimera sidana effekter har bilderna i laborationen behandlats sa att
gritonerna iterges pa samma satt.



Laborationsuppqgifter

I. Upplosningsbestamning for svartvit film

Upplosningen ska bestimmas for en svartvit film som tillhandahélls av labhandledaren.
Ett antal streckmonster med olika tithet har fotograferats pa filmen. Upplésningsgrinsen
bestims genom att betrakta negativen med hjilp av ett mikroskop, for att se vilket som ar

det titaste linjemonster som nitt och jamnt kan urskiljas (se fotnot!). Mikroskopet maste
fokuseras noga nir detta utfors. Vid fotograferingen har olika blindartal anvints. Vilj
torst ut det negativ som uppvisar den biésta skirpan.

Vilket blindartal anvindes vid fotograferingen av det skarpaste
negativet? ............... (vl 5).

Hur hoég dr upplosningsformdgan 1 det skarpaste negativet?
................ (U1l i upplésningen mitt som linjepar/mm i motivet).

I datablad for fotografiska objektiv och film sia anges upplosningsfGrmagan mitt i
filmplanet. Rikna ddrfér om ovanstiende upplosningsvirde till — filmplanet.
(Avbildningsskalan kan erhallas ur mitningar med tumstock i motivet och matlupp i
negativen.

Hur manga linjepar/mm kan urskiljas 1 filmplanet? ............... 1l 1)

II. Upplosningsbestamning for digitalkameror och film

I detta moment ska ni bestimma upplosningsformagan for tre kameror. Kamera
nummer ett ar en digitalkamera med APS-sensor (storlek 15.8 mm x 23.6 mm och 10
megapixlar). Kamera nummer tva ar en digitalkamera med fullformatsensor (24 mm x 36
mm och 24 megapixalar). Kamera nummer tre dr samma kamera och film som anvindes
till moment I (filmrutans storlek 4r 24 mm x 36 mm). Filmen har scannats in med en
filmscanner med 4000 pixels per inch (en inch 4ar 254 mm). Bilderna finns pa
Skrivbordet/SK1140/Lab2/Originalbilder.SK1140.Lab2. Botja med att kopiera mappen
med bilder in i er egen mapp, och jobba sedan hela tiden med kopian (f6r att inte riskera
att forstora originalbilderna). Anvind Photoshop till att studera inzoomade bilder av
upplosningstestmonstren  (det rdcker att titta pa de vertikala strecken). Bestim
upplosningsgrinserna, och notera resultaten i tabellen pa nasta sida.

* Det gdr inte att komma ifrdn att bedémningen blir subjektiv, men forsok att tillampa samma kriterium
vid samtliga uppldsningstest.

Ett monster brukar betraktas som upplést om man kan uppfatta att dar finns ett periodiskt linjeménster.
Linjerna kan vara gryniga (brusiga), och delvis avbrutna, men man ska kunna bedéma orienteringen
(om linjerna &r horisontella, vertikala eller har annan riktning).

Nar man tittar pa digitalbilder far man dessutom en taggighet pa grund av pixelleringen, samt ofta en
ojamnhet i linjebredderna (vissa linjer bredare an andra). Detta &r inget hinder for att betrakta monstret
som upplost. Ibland finns ocksa svaga Gverlagringar av (ibland fargade) moirérander. Om monstrets
verkliga linjetdthet dominerar kontrastméassigt betraktas monstret som upplost. Om déremot
moirémanstret ar det enda som syns, och ménstrets verkliga linjetathet inte framgar, betraktas ménstret
inte som upplost.



Upplésning (linjepar/mm i motivet)

Digitalkamera, APS Digitalkamera, Fullformat Kamera med film
(Filnamn: APS) (Filnamn: Fullformat) (Filnamn: Film)

Rikna nu om upplosningsvirdena till sensorplanet. Alltsd hur ménga linjepar/mm kan
urskiljas 1 sensorplanet? Avbildningsskalan kan erhallas genom att méta hur méanga pixlar
1 bilden som en i motivet kind stricka upptar. Bide Photoshop och Image] kan
anviandas. Anvind nedanstiende data:

APS-kameran har 6.1 pm centrum-till-centrum avstind mellan pixlarna.
Fullformatskameran har 6.0 pm centrum-till-centrum avstand mellan pixlarna.
Inscannade filmbilden har 6.4 um centrum-till-centrum avstind mellan pixlarna.

Uppldsning (linjepar/mm i sensor-planet)

Digitalkamera, APS Digitalkamera, Fullformat Kamera med film
(jfr. mom. | for att se om upp-
16sning forlorats pga scanningen)

Man far emellertid se upp om man jamfér upplosningen for kameror med olika
sensorstorlek, vilket dr fallet ovan. Om kameran har liten sensor maste ju bilden foérstoras
mera. Detta kriver att ursprungsbilden i en kamera med liten sensor méste vara skarpare
in om sensorn dr storre. FOr att ta hansyn till detta anges numera allt oftare
upplosningen 1 sorten linjepar per sensorhéjd, dvs hur méanga linjepar som far plats pa en
stricka som dr lika stor som sensorhéjden. Rikna om upplosningsvirdena i tabellen ovan
till denna nya enhet.

Upplésning (linjepar per sensorhojd)

Digitalkamera, APS Digitalkamera, Fullformat Kamera med film

Fordelen med att ange upplosningen i sorten linjepar/sensorh6jd* dr att man direkt kan
jamfora virdena mellan olika kameror oberoende av sensorstorlek och andra faktorer
(t.ex. megapixeltal). Ju hogre upplosningstal desto bittre kamera helt enkelt. Vilken av
ovanstaende tre kameror hade bésta upplosningen?

II1. Signal/brus forhallande.

I detta moment ska signal/brus forhallandet, SNR, i mitas i ljusa, mellangrd och méorka
bildpartier. For detta syfte ska ni anvinda bilder pa en griskala som fotograferats bade
med digitalkamera och pda film som sedan scannats in. Bilderna finns pa
Skrivbordet/SK1140/Lab2/Originalbilder.SK1140.Lab2  (filnamnen  bérjar  pa
”Grayscale”).

* Ofta anges linjer per sensorhdjd i stallet for linjepar per sensorhdjd. | forsta fallet blir vardet dubbelt
sa stort som i det senare fallet.



For att fa en rittvis jimforelse mellan digitalkamera och film har bildernas
tonreproduktionskurvor gjorts approximativt lika, vilket innebidr att de avbildade
grafalten har ungefir samma pixelvirden i de bigge bilderna.

1.

Oppna i Photoshop de tv4 bilder pa griskalan som hirrér frin digitalkamera och
film.

I bilderna ska nu viljas ut tre homogent gria omraden som ir ljusa, mellangra
och mérka. Limpliga pixelvirden for de tre omradena kan vara: ca. 200 (ej_nira
255!), 120 och 25.

Vilj rutverktyget i Photoshop. Medelvirde och standardavvikelse mits i en
markerad ruta (stotleksordningen 10’ pixlar®) for de tre omridena i varje bild.
Mitvirdena fas genom att vilja Bild — Histogram.

SNR f6r omradena beriknas sedan med hjilp av ekvation 2 pa sidan 2. For in
virdena i tabellen.
SNR-virden

Digitalkamera Inscannad film

Ljusa partier

Mellangra partier

Morka partier

IV. CTF-kurvor

CTF-kurvan ska bestimmas for samma fullformat digitalkamera som vi bestimde
upplosningen fér i moment II. Samma digitala bild som i moment II kommer att
anvindas for att ta fram CTF-kurvan. Som jimférelse kommer ni att fa motsvarande
CTF-virden for APS-kameran och filmkameran frin moment II.

Starta Image] genom att dubbelklicka pa ikonen med ett mikroskop. Oppna
bilden som heter “Fullformat” fran féregiende moment genom att klicka pa “File
—> Open” och vilja fil. Genom att vilja forstoringsglaset pa verktygsfiltet, och
peka i bilden och klicka, kan man zooma in (genom Cttl + klick zoomar man ut).
Genom att vilja handsymbolen kan man flytta sig i den zoomade bilden.

Man kan i verktygsfiltet 1 Image] dven valja linje eller olika ytor f6r matindamal.
Vi ska hir vilja linje, peka 1 bilden, klicka med musen och rita in en linje. Tryck
sedan pa ”Analyze — Plot Profile” si ritas intensitetsférdelningen lings linjen
upp. Ur denna intensitetsférdelning kan modulationsgraden bestimmas enligt
ekv. 1. For att minska inverkan av brus, dr det dock limpligt att mita
medelvirdet av ett antal intensitetsprofiler. Detta gors genom att istillet f6r en
linje rita upp en rektangel och vilja kommandot plot profile, se Fig. 1. Ur denna
linjeprofil kan max- och min-virden madtas upp, och dirigenom
modulationsgraden bestimmas. I tabellen pa sid. 7 kan dessa virden fyllas i. Men

* Omréadet far inte innehalla for fa pixlar, eftersom noggrannheten i SNR-bestamningen da blir samre.
Man bér heller inte mata 6ver for stort omrade, eftersom man da kan fa inverkan av att motivets
luminans inte &ar helt konstant inom en gréruta (ljusladan ger inte en helt homogen belysning).




innan du gor det, lds klart hela texten fore tabellerna sa att du vet hur virdena ska
avlisas.

Modulationsgraderna som erhalls kommer inte att direkt motsvara CTF-virden. Detta
beror bla. pa att motivet inte har 100 % modulation, och att man i allminhet har en
svartniva 1 bilderna som inte ligger pa virdet noll. Dirfér ska alla uppmitta
modulationsgrader divideras med den modulationsgrad som erhalls fér den ligsta
ortsfrekvensen (egentligen ska normeringen ske vid ortsfrekvens noll, men vi far ta den
ligsta som finns med dvs. 0.05 mm™). De si erhillna virdena ir var uppskattning av CTF
och fylls i kolumnerna lingst till héger i tabellen.
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Fig. 1. Modulationsbestdmning for linjemdnster gors med programmet ImageJ. Se texten for
forklaring.

Nagra kommentarer kan vara pa plats angaende bestimningen av Imw och Inin virden
som anvands for berakning av »z

De intensitetsprofiler som erhalls har sillan ett snyggt sinusformat utseende. I vissa fall
uppvisar profilerna lutningar, avrundade horn eller 6verslingar i platierna sisom visas i
Fig. 1. Hur ska man da bestimma max- och min-virden i niarvaro av avrundade horn,
overslingar eller lutande plata? Hir finns ingen absolut sanning, men grundtipset ar att
mata i centrum av profilen, alltsa att ignorera det hogre/ligre virdet i kanten.

Vid hogre ortsfrekvenser blir profilerna ofta oregelbundna. Detta kan bero pa
samplingeffekter, brus samt den firginterpolation som gors p.g.a. Bayer-masken i
digitalkamerorna (Fig. 14.10 i kompendiet). Vidare kan samplingeffekter ge
sviavningsfenomen i moénstren, vilket innebar att amplituden varierar periodiskt. I sidana
fall ska modulationsbestimningen gbras dir modulationen dr maximal. Enstaka hoga
eller liga virden  hidrrérande frin  brus ska dock  ignoreras. Vid
modulationsbestimningen ska Jn.. och Iy, himtas frin samma period i ménstret
(’narmaste grannar”). Tveksamheter brukar oftast férekomma da modulationsgraden ir
lag, och da spelar det inte sd stor roll om bestimningen inte dr sa noggrann.




Max- och min-virden avlises genom att flytta cursorn till 6nskat stille pa kurvan och lisa
av Y-virdet. (Det Y-virde som visas ar kurvans Y-virde, inte cursorns. Man behover
alltsd inte peka pa kurvan vid matningarna, men det kan inda vara enklast att géra pa det
sattet.)

Det finns ingen anledning att foérsoka mita upp modulationen for linjemonster som ar
titare 4n upplosningsgransen, eftersom det enda man mater upp i detta fall ar brus.

Last klart? D& ar det dags att métal

e Iyl i de uppmitta max- och min-virdena i tabellen nedan, samt berdkna
modulationsgraderna och CTF ur dessa virden. Understa tabellen innehaller
motsvarande varden for de andra kamerorna.

Digitalkamera, Fullformat (Filnamn: Fullformat)

Ortsfrekvens (mm) Max. Min. Mod. grad CTF

0.05

0.10

0.25

0.33

0.40

0.45

0.50

0.60

0.67

0.85

1.00

Ortsfrekvens mm?) | CTF, APS-kamera | CTF, filmkamera

0.05 1.0 1.0
0.10 0.95 1.01
0.25 0.73 0.82
0.33 0.57 0.73
0.40 0.53 0.60
0.45 0.44 0.52
0.50 0.40 0.46
0.60 0.22 0.37
0.67 0.17 0.21
0.85 - 0.13
1.00 - -

Rita upp CTF-virdena for de tre kamerorna som funktion av ortsfrekvensen hos
Iinjeménstret (mdtt 1 motivet). Du kan fritt vilja om du vill rita f6r hand pd
pappet, eller anvinda plotprogrammet Datascape som finns installerat pd datorn,
se Appendix I. Rita kurvorna i samma diagram for jimforelsens skull. Jimfor
kurvorna och dra slutsatser om avbildningsegenskaperna for de tre kamerorna.




V. En liten titt pa digitalfotografins snabba utveckling

Som avslutning kan ni bara titta pa ett par bilder som illustrerar hur fort utvecklingen har
gatt vad galler digitalkameror:

e Filen "Demo.SONY717” visar samma motiv som ni har jobbat med tidigare i
labben, dvs streckmonster monterade pa en vigg. Bilden ir tagen med en kamera
som var “state of the art” 2003 (SONY DSC-F717, med sensorstorlek 6.5 mm x
8.7 mm innehallande 5 megapixlar, och objektiv Zeiss Vario-Sonnar 9.7-48.5
mm). Pris 2003 ca. 15000:-

e Filen "Demo.SONY.A7R” visar dterigen samma motiv, men fotograferat med en
modern hogpresterande kamera (SONY A7R, med sensorstorlek 24 mm x 36
mm innehallande 36 megapixlar, och objektiv Zeiss Sonnar 55 mm). Pris 2015 ca.
23000:-.

Oppna bilderna med Photoshop och fitta efter hur bra de tvd kamerorna kan upplésa
olika titheter av streckmonster. Kommentar?



Forberedelseuppgifter:

Forklara vad som menas med upplosningsférmaga (mitt som linjepar/mm), samt
hur den kan bestimmas i ett praktiskt fall.

Vid fotograferingsexperiment fann man att det titaste linjemonster i motivet som
kunde upplésas hade perioden 0.90 mm (dvs en svart och en vit linje tillsammans
upptog en bredd av 0.90 mm). Avbildningsskalan vid fotograferingen var 0.015.
Hur tita linjemonster, mitt i kamerans bildplan, kunde upplésas? (Ange
ortsfrekvensen i sorten mm™.)

Forklara vad det dr som visas 1 en MTF-kurva. (Vad dr det som avsitts lings x-
och y-axlarna, och vad betyder MTF-virdet?)

Vilken typ av information kan man erhalla ur en MTF-kurva, och som inte
framgar ur upplosningsférmagan?

Pa vilket sdtt 4r ett ligt signal/brus forhallande (SNR) storande i en bild? Nimn
nagon faktor som i verkligheten begriansar SNR (varfér kan man inte fa bort allt
brus?)

Olika digitalkameror har olika storlek pa pixlarna i sensorn (frin ca. 1 um x 1 pm

till drygt 5 pm x 5 pm). Kan man forvinta sig att pixelstotleken paverkar SNR?
Varfor eller varfor inte?
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Appendix I: Plotprogrammet “"Datascape”

(Freeware som kan nedladdas frin nitet. Googla ”datascape plot”)

Programmet startas genom att dubbelklicka pa ikonen ”Datascape-plot” pa skrivbordet.
Indata till programmet skrivs in i en textfil (anvind programmet “Notepad” som finns
som ikon pa skrivbordet). Pa varje rad i textfilen skrivs en plotpunkts x- och y-
koordinater in pa formen:

X —»y

dir —»| star for tab.

OBS!: Efter att sista plotpunkten matats in maste man trycka Return
sa@ att cursorn matar fram till ndsta rad innan man sparar filen
(annars plottas inte sista vdrdet).

Datascape anvdnder decimal-punkt, inte kommal

Data for flera kurvor kan sparas i samma fil genom att addera flera y-koordinater pa
samma rad (atskilda av ”tabbar”). Spara textfilen under limpligt namn.

For att plotta virdena som sparats i en fil klickar man pa Open-knappen i fonstrets
éverkant och viljer 6nskad datafil. Oppnar man flera datafiler efter varandra si plottas
samtliga kurvor i samma diagram med olika firger. Ar man inte néjd med programmets
autoskalning av axlarna (OBS: Autoscale placerar ligsta mitpunkten i1 origo) kan man

manuellt sitta skalningen genom att klicka pa ”View —> Scale” och mata in 6nskade
varden.

Man kan dven édndra kurvornas firg, strecktjocklek mm genom att peka pa en kurva,
hogerklicka med musen och vilja “Properties”. Aven axlarnas utseende, font
bakgrundsfirg etc. kan viljas genom kommandon som finns under View-knappen i
fonstrets overkant.

Man kan sitta valfri titel pa sin plot genom att klicka pa ”Window — Title”, och skriva
in 6nskad titel.

Man kan zooma in en del av diagrammet genom att markera ett omrade med mus plus
nedtryckt vinsterknapp. Nir man slapper knappen forstoras omradet inom rutan upp.

Kurvorna kan skrivas ut genom att klicka pa Print. Pappersytan utnyttjas oftast bittre om

man skriver ut i liggande format ("File — Page Setup — Landscape”).

Aven matematiska funktioner kan plottas genom att trycka pa gréna Start-knappen i
fonstrets 6verkant och direfter skriva in ett matematiskt uttryck. Under Settings (tva steg
till héger om Start-knappen) kan man vilja inom vilket intervall matematiska uttrycket
ska plottas, samt steglingd. Mer information kan hittas under Help/Readme.



