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Uppgifterna ar lika mycket varda poangmassigt. For godkant krévs 50 % av max. poéngtalet.

Hjélpmedel: Formelblad "Radiometriska och fotometriska storheter.” (bifogad med tentamen)
Minirdknare

Observera: Skriv namn pa ALLA papper som lamnas in.
Skriv ALDRIG mer an EN l6sning per papper.
Rita garna figurer som forklarar vad inforda 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 behéver anvdnda
for problemets lésande. Du far alltsa vdlja ut de data du
behéver. Ibland behdver du ocksa gora uppskattningar.
(Vdlkommen till livet som ingenjort!)

e You may answer in English if you like.



Uppgift 1

I manga fotografiska situationer kan man erhalla en korrekt exponerad bild for manga olika
kombinationer av blandartal och exponeringstid (t.ex. lang tid och liten blandaréppning kan ge
samma exponering som kort tid och stor blandaréppning). Beratta kortfattat hur (och varfor) du
valjer blandartal (hogt/medel/lagt) och exponeringstid (lang/medel/kort) i nedanstaende situationer.
Du har ett stativ som du vid behov kan anvanda.

a) Du vill fanga en hojdhoppare i spranget sa att hon ser skarp och bra ut.

b) Du ska ta en portrattbild, och vill att ansiktet ska vara skarpt men bakgrunden sa utsuddad
som mojligt.

c) Du fotograferar ett stillastiende motiv med stor utstrackning i djupled, och du vill att
foremal bade néra och langt bort ska aterges med god skérpa.

d) Du ska fotografera en mycket detaljrik (helt plan) ritning, och du vill att alla sma detaljer
ska aterges sa kontrastrikt som majligt.

e) Du ska i svagt ljus fotografera ménniskor som promenerar. Beratta lite om vilka
kompromisser som kan behdva goras. (Kamerans 1SO-tal kan ocksa andras.)

Uppgift 2

Forra sommaren flog rymdsonden New Horizons forbi planeten Pluto och tog ett antal bilder. Lat
oss titta lite pa vilka speciella krav Pluto-fotografering stéller jamfort med att ta bilder har nere pa
jorden. Lat oss anta att vi vill anvanda féljande kamera i en rymdsond som skickas till Pluto for att
ta bilder:

Sensorstorlek 36 mm x 48 mm, med 48 megapixlar med RGB-fargmosaik. ISO-tal 100-6400.
Objektiv med 250 mm brannvidd. Blandartal F = 4-32. Objektivet & mycket bra korrigerat fér
avbildningsfel vid alla blandartal F.

Pa grund av risken for rorelseoskarpa vill vi inte anvanda langre exponeringstid an 1—10 sekund, och
for minimalt brus vill vi dessutom anvanda sa lagt 1SO-tal som mgjligt (utan att Gverskrida exp.
tiden % sekund).

Uppskatta en lamplig kombination av blandartal, exponeringstid och 1SO-tal for Pluto-
fotograferingen.

Som jamforelse galler att en solig sommardag pa jorden sa kan en lamplig utomhusexponering vara
F=16t= ﬁ sekund vid 1SO = 100. Pluto ligger ca. 45 ganger langre bort fran solen &n vad
jorden gor.

Uppgift 3

Du blir inspirerad av den annalkande sommaren, och planerar att skaffa ett bra makro-objektiv for
att fotografera diverse smakryp med din systemkamera (som har sensorbredd 36 mm och sensorh6jd
24 mm). Du vill kunna fotografera pa sa kort avstand att en fjaril med vingbredden 50 mm fyller ut
ca. 75% av sensorbredden. Av en kamrat har du fatt radet att skaffa ett objektiv med lite langre
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brannvidd, sa att man inte behdver komma sa nara att man skrammer krypen. Inte narmare an 15
cm &r radet.

Vid en marknadsundersdkning finner du att det finns tre olika makro-objektiv som ligger i en rimlig
prisklass. Du far rdkna pa objektiven som om de vore tunna linser.

e f=45mm, ljusstyrka 2.8. Nargréans (= kortaste motivavstand) 120 mm fran linsen.
e f=75mm, ljusstyrka 4. Nargrans 250 mm fran linsen.
f = 150 mm, ljusstyrka 5.6. Nargrans 400 mm fran linsen.

Vilket/vilka av objektiven uppfyller dina uppsatta krav pa att fylla ut sensorformatet, och att
samtidigt inte behéva komma narmare motivet &n 15 cm.

Uppgift 4

Arkivarien Rudolf som &r konservativ till 1aggningen fotograferar fortfarande med svartvit film
(pankromatisk, alltsa kanslig for alla synliga vaglangder) som han framkallar och kopierar i sitt eget
morkrum. For att fA onskat resultat sa anvander han ibland fargfilter som han satter framfor
objektivet. Vilken farg bor filtren ha for att ge 6nskat resultat i féljande fall:

a) Fotografering av en bla himmel med vita ulliga moln. Molnen ska pa bilden synas vita mot
en mork himmelsbakgrund.

b) Samma motiv som ovan, men molnen ska synas sa lite som mojligt. Himlen ska ha en sa
jamn ljusgra ton som mojligt pa bilden (men inte vara éverexponerad och kritvit).

c) Fotografering av ett svartvitt dokument som blivit nedkladdat med gula och réda saftflackar.
Flackarna ska synas sa lite som mojligt pa bilden.

Uppgift 5

Léakarstudenten Margot ar besatt av anglok, och nu vill hon garna ha ett roligt anglok som
bakgrundsmotiv pa skrivbordet pa sin laptop. Hon har hittat ett lampligt anglok pa ett museum, men
eftersom hon inte har gatt nagon kurs i fotografi &r hon lite oséker pa hur hon pa basta satt ska ta en
bild av loket. Hon tycker inte om bilder med 6verdriven djupverkan, och inte heller nar bilder ser
for 7platta” ut. Hon vill ha korrekt perspektiv, helt enkel. Eftersom Margot kanner till att du laser
en fotokurs, sa kontaktar hon dig.

Kravet Margot staller upp &r att perspektivet ska vara korrekt nar man titttar pa laptopskarmen pa
40 cm avstand. Laptopen har en skarmstorlek av 200 mm x 350 mm. Margot vill vid fotograferingen
fylla ut bildformatet nastan helt, for att minimera beskarning av bilden och darmed fa maximal
kvalitet. Kameran hon anvénder ar en ”fullformatare” (sensorstorlek 24 mm x 36 mm) utrustad med
ett 28-70 mm zoomobjektiv. Pa grund av lokalens utformning maste hon vid fotograferingen sta
mellan 3 och 25 meter fran loket. Loket &r 14.5 meter langt och 4.5 meter hogt, och kortet ska tas
rakt fran sidan.

Hjéalp Margot att bestamma en lamplig brannvidd och ett lampligt avstand nér hon ska fotografera
angloket.



Uppgift 6

Vi &r vana vid att termovisionskameror (vdrmekameror) ger bilder med lagre detaljrikedom an
vanliga fotografier — dom ser lite suddiga ut helt enkelt. Detta ar inte sa forvanande eftersom vi vet
att upplosningsformagan hos optiken beror pa vaglangden, A, och vid termovision jobbar man med
ca. 10 pm vaglangd medan synligt ljus ligger pa ca. 0.5 um. Om vi antar att optiken har sma
avbildningsfel, sd kommer dess MTF-kurva att ligga nara figuren nedan.
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Ur figuren kan vi se att prestanda for ett diffraktionsbegransat objektiv kommer att bero kraftigt pa
vaglangden. Men maste detta innebdra att termovisionshilder ser suddigare ut an motsvarande
fotografier tagna i synligt ljus? Vi har ju under kursens gang betonat sensorstorlekens betydelse.
Skulle man med sensorstorleken kunna kompensera for den langre vaglangden?

Undersok om det skulle vara mojligt att med en termovisionskamera ta bilder som ger samma skérpa
som med synligt ljus. Utga fran att man i synligt ljus anvander en fullformatsensor (24 mm x 36
mm) och att optiken i bagge fallen (synligt ljus och termovision) &r praktiskt taget
diffraktionsbegransad. Skulle man kunna bygga en termovisionskamera som ger samma skérpa, och
hur skulle den i sa fall behdva vara beskaffad vad géller sensor och optik?

(Med samma skérpa avses att om man tar bilder med de bagge kamerorna, sa att lika mycket av
motivet kommer med, sa aterges motivets alla detaljer, stora som sma, lika tydligt, dvs med samma
kontrast, i de bégge bilderna.)

Vi antar i bagge fallen att optiken anvands vid samma blandartal, F, och att sensorn paverkar
bildsk&rpan i mycket mindre utstrdckning &n optiken.



Uppgift 7

Digitalkameror har vanligtvis fargfilter enligt ett s.k. Bayer mosaikmonster lagda over pixlarna.
Figuren nedan visar hur réda, gréna och bla filter ar placerade.

Halften av elementen tacks av gronfilter,

R G R G aterstoden tacks av bla- och rodfilter.
Anledningen till denna dvervikt for

G B G B grona element, &r att synsinnet inhdmtar
mest information i det gréna

R G R | o vaglangdsomradet.

For att undvika moiré-effekter (kallas ocksa aliasing, vikning) maste samplingkriteriet vara uppfyllt
for samtliga delfarger RGB. Berdkna hur hog ortsfrekvens (réknat i sensorplanet) som en
fullformatsensor (24 mm x 36 mm) med 24 megapixlar klarar av att garanterat moiré-fritt registrera.
Du far anta att de linjemonster som avbildas pa sensorn ar horisontella eller vertikala (inga sneda
vinklar).

Uppgift 8

Léakarstudenten Margot (kand fran uppgift 5) har en pojkvan som heter Efraim och som &r mycket
fotointresserad (men inte sa teknisk). Till skillnad frdn Margot &r Efraim mer intresserad av insekter
dn av dnglok (men han haller god min nidr Margot livfullt berdttar om “’sina” dnglok). Efraim har
last ndgonstans att man kan ta fargbilder med osynlig infrarédstralning (IR). Ja, det vill siga
fargbilderna innehaller bade IR-stralning (ca. 0.7-1.0 um vaglangd) och vissa farger av synligt ljus,
enligt en standardiserad fargskala som infordes redan pa den tiden nar man anvande fotografisk
film. Efraim &r ambitids, och har last lite i vetenskapliga tidskrifter att IR-reflektionen varierar en
hel del for olika insekter. Vissa insekter reflekterar IR kraftigt, andra inte alls. Innan han investerar
pengar i utrustning for IR-foto, vill darfor Efraim veta vilka farger man skulle kunna fa vid
fotografering av nagra typiska insekter. Margot berattar da att hon vet en person som kanske kan
svara pa detta. Du vet vem, eller hur? Just det, du!

Hjalp darfor Efraim att bestimma hur foljande insekter kan komma att se ut fargmassigt pa IR-
fargbilderna (ta med bade fallen att IR reflekteras, och att det inte reflekteras.)

a) En geting med svarta och gula rander.

b) En klarrdd skalbagge.

¢) En blagron (cyanfargad) skalbagge.

d) En vit fjaril.

e) Gront frodigt gras (visserligen inte insekt, men ofta bakgrund i bilderna)

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 skar 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 = ap [ VZV }
dAdQdcos§ [ m“sr

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

Instralning:
Irradians, | _dp 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 dgats
spektrala kanslighetskurva. Istéllet for stralningseffekt, far vi da en storhet som kallas

ljusfléde, D, och som har sorten lumen (forkortas Im).

Utstralning:

2
Luminans, L = d-o [ Im }

dAdQcos9 | 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:d—A [FZIUX}
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Losningar till tentamen i Teknisk fotografi, SK2380, 2016-05-31

(Observera att losningarna och resonemangen inte alltid beh6ver 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 poéang. Jag har ibland ocksa lagt till lite extra kommentarer som inte behdvs for
full poang pa tentaldsningarna.)

Uppgift 1

a) Kort exponeringstid for att ”frysa” rorelsen. Anvéind 14gt blandartal for att fa hog belysning pa
sensorn.

b) Vi vill ha kort skarpedjup, vilket fas med Iagt blandartal. Exponeringstiden blir da kort. (alltsa
samma instéllning som i a-uppgiften, men av annan anledning.)

c) Har kravs ett stort skarpedjup, vilket erhalls med hogt blandartal. D4 blir belysningen lag, vilket
kraver lang exponeringstid.

d) Har kravs inget stort skarpedjup eller kort tid. Valj alltsa installningar som ger optimal skarpa i
bésta fokuslaget. Vi bor da undvika stora blandaréppningar som ger mer optiska avbildningsfel
(aberrationer). Undvik ocksa valdigt sma blandaroppningar som ger mycket diffraktion som
suddar till bilden. Valj alltsa ett medelhogt blandartal, vilket brukar ge basta kompromiss mellan
aberrationer och diffraktion. Detta innebar da ocksa en "medelléng” exponeringstid.

e) Detta ar ett knepigt fall som kan krava kompromisser. Vi vill undvika alltfor lang
exponeringstid, eftersom det kan ge rorelseoskarpa. Ganska stor blandaréppning med andra ord.
Men en stor blandaréppning kanske ger for litet skarpedjup, eller sa blir tiden for 1ang aven med
storsta blandardppning. | sa fall kanske man behdver dka 1SO-talet, vilket innebér en hogre
brusniva i bilderna. Beroende pa syftet med bilderna kan man alltsa behdva gora lite olika
kompromisser mellan blandartal, exponeringstid och 1SO-tal.

Uppgift 2

Solen stralar likformigt i alla riktningar. Darfor kommer den att ge en belysning som avtar med

kvadraten pa avstandet. Att Pluto ligger ca. 45 ganger langre bort fran solen an jorden innebar att
belysningen ar ungefar 41? ganger sa hog pa Plutos yta. Om vi antar att Plutos yta har ungefar
samma reflektionsformaga som jordytan sa kommer, vid samma blandartal, belysningen pa
sensorn att bli ca. 41? oy ﬁ ganger sa hog. Genom att minska blandartalet fran 16 till 4 kan vi
oka belysningen pa sensorn med en faktor 16, och genom att forlanga exponeringstiden till

maximala % sekund sa okar exponeringen ytterligare med en faktor 10. Men detta racker anda
inte. Vid storsta blandaréppning och langsta tid blir bilderna anda underexponerade med en faktor

LN % Vi blir alltsa tvungna att 6ka 1SO-talet fran 100 till ca. 1300 (antagligen ar narmaste

2000
vérde som kan valjas 1600).
Uppskattade lampliga installningar blir da: 1SO 1600, t = % s, och i stort sett full blandardppning

(den kan behova finjusteras for optimal exponering).



Uppgift 3

0.75x36 _ 27
) 50 50
M = = = {Med utnyttjande av linsformeln} = %f Lat oss rakna fram vilket motivavstand, a, som

a a

Avbildningsskalan som krévs ar, M = Med motivavstand a, och bildavstand b, galler att

kravs for de tre objektiven. Vi far ur ovanstaende formel att a = f (1 + %) = % X f. Detta ger:

f=45mm: a=128 mm. Detta ar for ndra. Inte ndrmare an 15 cm var ett krav.

f=75mm: a=214 mm. P4 sa kort avstand kan inte objektivet fokusera korrekt. Nargransen &r ju
250 mm. Gar e;.

f=150 mm: a=428 mm. Detta fungerar! Det ar storre an 15 cm, och objektivets nargréns ar 400 mm.

Endast 150 mm objektivet uppfyller alltsa kraven.

Uppgift 4

a) Rudolf bor anvanda ett filter som absorberar det bla himmelsljuset, dvs gulfilter, for att fa
himlen mork pa bilderna. Molnen &r ju vita, dvs séander ut alla synliga vaglangder, och deras R-
och G-komponenter exponerar filmen. (I praktiken far man annu battre effekt med ett rodfilter,
eftersom det ’bla” himmelsljuset 4ven innehaller en del gront, men mycket lite rott.)

b) Har ska Rudolf istéallet anvanda ett blafilter. Da blir skillnaden i ljushet minimal mellan moln
och himmel, eftersom himlen sander ut foretradesvis blatt ljus medan molnen sander ut alla
farger. Kontrasten mellan moln och himmel blir d& minimal.

c) Svarta dokumentdelar reflekterar inget ljus (i verkligheten mycket lite) och blir svarta i
slutbilden oberoende av saftflackar och filter. Vita dokumentdelar ska dock ha sa lika ljushet
som mojligt bade med och utan saftflackar. Gula flackar absorberar blatt ljus, och roda flackar
absorberar blatt och gront ljus. Rott ljus transmitteras av bagge flacktyperna. | rétt ljus blir alltsa
flackarna osynliga (eller nastan i alla fall). Rudolf ska alltsa anvéanda ett rodfilter pa kameran.

Uppgift 5

For korrekt perspektiv ska loket synas under samma synvinkel nar man tittar pa skarmen som nar man
star pa fotograferingsplatsen. Sag att loket pa laptop-skarmen har langden 300 mm (hojden blir da drygt

90 mm, dvs det far gott och val plats pa héjden). Samma synvinkel ger d& villkoret 22 = 145

— =— dira=
. o . go 14.5X0.40 040 “
fotograferingsavstandet. Vi far a = '0 30' =19.3m.

Lat oss sdga att bilden pa loket ska ha langden 30 mm pa sensorn, vilket fyller ut drygt 80% av
sensorbredden. Avbildningsskalan vid fotograferingen blir da M = 2039 g Inséttning av a-vardet

14.5
ovan ger f = 40 mm.

Svar: Margot ska sta ca. 19 meter fran loket och anvanda en brannvidd av ca. 40 mm vid fotograferingen.
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Uppgift 6

Vaglangden vid termovision &r ca. 20 ganger langre an for synligt ljus. For att ett avbildat linjemdnster
i motivet ska avbildas med samma MTF-varde (dvs samma kontrast), maste det i varmekamerans fall

ha en ortsfrekvens i bildplanet som &r % av vad den dr for synligt ljus. Bilden i virmekamerans bildplan

maste alltsa vara 20 ganger storre. Om man vill tacka in lika mycket av motivet i bagge fallen, maste
alltsa varmekamerans sensor vara 20 ganger bredare och 20 ganger hgre an for vanliga kameran. Detta
innebdr en sensorstorlek av 480 mm x 720 mm!

Bade opraktiskt och dyrt, men rent teoretiskt madjligt. Objektivet kommer att behdva ha en lang
brannvidd, ca. 900 mm for normalbrannvidd. For att fa en hygglig ljusstyrka maste da linsdiametrarna
bli mycket stora.

Svar: Det ar teoretiskt mojligt, men opraktiskt. Kameran blir jattestor, jattedyr och antagligen jattetung.

Uppgift 7

Sensorn har bredd/hgjd-forhallandet 1.5. Om vi antar att vi har n pixlar pa héjden, sa har vi 1.5n pixlar
p& bredden. Totala antalet pixlar, 24 x 10® = 1.5n% — n = 4000. Detta ger en samplingtithet av

=167 x 105 m,
Men alla pixlar detekterar inte alla farger. Glesast sampling har vi i rott och blatt. Dar detekterar bara

varannan pixel i x- och y-led respektive farg. Detta ger halva ovanstiende samplingtithet, dvs 242310;’_3 =
1000

oS = 42 x 10" mt (= 42 mmy

8.33 x 10* m™, Ortsfrekvenser upp till halva samplingtatheten, dvs

1), kommer att registreras korrekt, vilket ar svaret pa uppgiften.
Kameraoptiken kan vanligen aterge tatare linjemonster an sa, vilket medfor stor risk for moiré om man
har en 24 megapixel fullformatsensor. Dessa ar darfor ofta utrustade med antialiasing-filter.

Uppgift 8

Firgerna terges “ett snipp” 4t det kortare hallet i IR-bilder. IR blir rétt, rétt blir gront, gront blir blatt,
medan blatt inte aterges alls. Vi gor en sammanstallning av mojliga resultat i tabellform.

Motiv Bild
svart svart
: svart + IR R
Geting gul =G +R B + G =cyan
gul+IR=G+R+IR B+G+R=vit
) R G
Skalbagge (rod) < R+ IR G+R=qul
B+G B
Skalbagge (cyan) < B+G+IR B + R = magenta
Fiaril B+G+R B +G=cyan
Jarl B+G+R+IR B+G+R=vit
n G B
Gras G+IR B + R = magenta
Svar: Getingens rander kan aterges: svart/cyan, svart/vit, rod/cyan, rod/vit

R&d skalbagge kan aterges: gron eller gul

Blagron skalbagge kan aterges: bla eller magenta

Vit fjaril kan aterges: cyan eller vit

Gront gras kan aterges: blatt eller magenta (vi vet att vegetation reflekterar mycket IR,
sa magenta eller snarare rétt med inslag av lite blatt ar troligast)



