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Uppgifterna ar lika mycket varda poangmassigt. For godkant 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 bara pa en sida av papperet. (Tentorna kommer att scannas)
Skriv ALDRIG mer an EN 16sning 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 fér problemets lésande. Du far alltsa vilja
ut de data du behéver. (Vdalkommen till livet som
ingenjor!)



Uppgift 1

Du fotograferar vid ett tillfdlle samma motiv med foljande kombinationer av bléndartal och

exponeringstid

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
Exp. tid: 1/1000 1/500 1/250 1/125 1/60
Blandartal: 2.8 5.6 11 11 16

Nar du efterat tittar pa bilderna visar det sig att 3 stycken ar korrekt exponerade, medan 2 st. ar
felexponerade.

a) Vilka 3 exponeringar av Exp. 1 — 5 &r korrekta?

b) Ange for de dvriga tva exponeringarna om dessa ar 6ver- eller underexponerade.

Motivering krévs till svaren.

Uppgift 2

Idag kan manga digitalkameror visa ett histogram pa sin display. Exempel pa hur ett sadant
histogram kan se ut for en korrekt exponerad bild visas i Fig. 1. | detta fall har motivet innehallit
saval ljusa som mellanljusa och morka partier.

Fig. 1

a) Beratta vad som &r avsatt langs x- och y-axlarna i ett histogram, och pa vilket satt man kan
se att exponeringen &r korrekt.

Fig. 2 Fig. 3

b) Figurerna 2 och 3 visar histogrammen fér samma motiv som i Fig. 1, men med andra
exponeringar. Beratta hur bilderna kommer att se ut i dessa fall.

c) Berdtta varfor histogram ger en sékrare beddmning av nédr man har en korrekt exponering
an att anvénda exponeringsmatarens utslag.



Uppgift 3

Naturfotografering stéller ofta hoga krav pa utrustningen (och fotografen). Antag att man vill
fotografera en sanglarka i flykten utan att fa nagon stérande oskarpa pa vingarna. Sanglarkor har ett
vingspann pa ca. 30 cm (vingspets till vingspets nar vingarna ar utstrackta horisontellt) och gor ca.
10 vingslag (hela perioder) per sekund niar dom “ryttlar” dvs star stilla i luften.

Kameran dr en SONY A7 med sensorstorlek 24 mm x 36 mm (24 megapixlar), utrustad med ett 400
mm teleobjektiv. Kortaste exponeringstid 1/8000 sekund. Fotograferingsavstandet ar ca. 50 meter.

Bilderna ska visas med en dataprojektor med 1920 x 1080 pixlars bild som visas pa en 1.35 m x
2.40 m skéarm.

Undersok forutsattningarna att lyckas ta en bild som inte uppvisar nagon stérande rorelseoskarpa
vid visning med dataprojektor.

Uppgift 4

Nar man tar portréttbilder maste man beakta perspektivets betydelse. Folk vill inte framtrada med
langa spetsiga nasor, och inte heller vill man se helt platt ut i ansiktet. | allménhet vill man se nagot
plattare ut i ansiktet &n man skulle gora pa en bild med helt korrekt perspektiv.

Antag att du ska ta nagra portrattbilder med en APS-kamera (sensorstorlek 15.8 mm x 23.6 mm och
16 megapixlar). Bilderna ska printas ut pa en blackstraleskrivare i storlek A4 (21 cm x 30 cm) for
att ramas in och sattas upp pa vaggen. Man kan rakna med att de inramade bilderna kommer att
betraktas pa ungeféar en halvmeters avstand.

Foresla en lamplig brannvidd och fotograferingsavstand om man pa bilden vill f4 med huvudet och
lite grann av Overkroppen. Perspektivet ska alltsa vara lite ’plattare” dn vad som ar korrekt.

Uppgift 5

Du har fatt i uppgift att ta ett antal fotografier av en myrstack pa natten for att se vad som forsiggar
da. Uppdragsgivaren beréattar att man inte far utsatta myrstacken for hogre belysning an 10 lux, for
da kommer det att paverka myrornas beteende. Som ljuskélla anvander du en batteridriven LED-
lampa med ett ljusflode av 210 lumen som sprids halvsfériskt, dvs under rymdvinkeln 2rn
steradianer.

a) Hur langt fran myrstacken ska du placera lampan for att belysningen pa myrorna ska bli
ungefér 10 lux?

b) Nar du forsoker fotografera med en belysning enligt a-uppgiften marker du att bilderna hela
tiden blir underexponerade nar du anvénder ditt standardobjektiv méarkt 35mm/4.5
(bréannvidd/ljusstyrka). Det hjalper inte att anvanda storsta blandardppning och hogsta
anvandbara 1SO-tal, och du kan inte forlanga exponeringstiden eftersom du da far
rorelseoskarpa (myrorna ror pa sig). Du gor trots det ett test med 10 ganger langre
exponeringstid, och da blir exponeringsnivan bra, men myrorna suddiga. Du behdver helt
enkelt ett ljusstarkare objektiv. Vilken ljusstyrka behover du minst ha for att klara
uppgiften?



Uppgift 6

En gammal slakting till dig har under arens lopp tagit manga fotografier med en
smabildskamera (dvs. negativstorlek 24 mm x 36 mm). Filmrutorna har kopierats pa fotopapper
med storleken 10 cm x 15 cm. Nu vill du scanna in dessa pappersbilder med en flatbaddsskanner
sd att du kan lagra upp dom som digitala bilder. Fragan ar vilket ppi-tal du bér anvanda (ppi =
pixels per inch, dér 1 inch = 25.4 mm). Du vill inte att det ska uppsta nagra moiré-effekter pa
grund av otillracklig pixeltathet. Pa ett datablad du hittat sags att filmen som din slakting
anvande hade en upplosningsformaga av 55 linjepar/mm. Du gissar att optiken i kamera och
forstoringsapparat var sa bra att de inte markbart paverkade upplosningen i pappersbilden.
Samma sak galler for fotopapperet. Kort sagt, upplosningsformagan bestamdes helt och hallet
av filmen.

Bestam under dessa forutsattningar vilket ppi-tal du minst bor ha pa flatbaddsskannern.
Uppgift 7

Pa riktigt gamla svartvita fotografier ser svenska flaggan ut som en finsk flagga, dvs. vi ser ett
morkt kors pa en ljus bakgrund. Vi vill framstélla en sadan svartvit bild fran ett digitalfoto i farg
av en svensk flagga (bla med gult kors). Detta gors genom att med Photoshop skapa en bild som
innehaller bara en av RGB-kanalerna. (Forklaring: Om vi skapar en bild som endast innehaller
t.ex. G-kanalen, sa far vi en svartvit bild dar pixelvardena motsvarar gronvardet for pixlarna i den
ursprungliga fargbilden.)

a) Forklara med ordentlig motivering vilken av fargkanalerna (R, G eller B) vi ska vélja ut
for att fa en bild med laga pixelvérden i korset och hoga i flaggans bakgrund.

b) Vilka av fargerna rott, gront, blatt, gult, magenta och cyan skulle i flaggans kors respek-
tive bakgrund ge morkt kors pa ljus bakgrund i den fargkanal du valt i deluppgift a)?

¢) Vad kan man dra for slutsats angaende fargkansligheten for den svartvita film som
anvandes i fotografins barndom?

Du far anta att alla farger som forekommer i flaggan har mycket hog fargmattnad samt hog
ljushet.

Uppgift 8

| dag kan man kdpa extremt smé kameror (”spionkameror”) som ryms i t.ex. en penna, sasom
visas i annonsen nedan fran Kjell & Co. | detta tal ska vi underscka majligheten att bygga
extremt sma kameror som anda kan ta bilder med god skérpa. Vi kan anta att spionen vill
fotografera en hel A4-sida (ca. 20 cm x 30 cm), och pa denna sida kunna upplosa ett
linjemonster med en tithet av minst 2.0 mm™ (annars kan man knappast lasa texten). Med
uppldsa” avser vi att MTF-vardet maste vara > 0.10

Spionpenna med kamera och mikrofon

Kamera och mikrofon i pennformat
Art. 50764

399:- A kop

Lapa till i inkdpslista
= Levereras med Micro-SD-kort

Spionpenna med inbygad videokamera och mikrofon. Inspelningen startas och stoppas med knappiryckning pa pennans topp.
Videomatenal sparas i AVl-iormat med 1280x960-upplosning {30 MB/min). Foton sparas i Jpeg-format med 3840x2880-
uppldsning. Levereras med Micro-SD-kort (2 GB, upp till 1 h inspeining) och Mini-USE-kabel fér laddning. Stod fér Micro-SD-kort
(upp till 8 GB). Laddningstid: ca. 3 h. Batteritid: ca. 1 h. M3t 144x13.2 mm_ Vikt: 30 g.
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Den basta MTF man till rimlig kostnad kan fa med ett fotografiskt objektiv ges approximativt i
figuren nedan (en kompromiss mellan avbildningsfel och diffraktion).
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Ortsfrekvens i bildplanet (mm-1)

Kamerans sensor utgors av en CCD, och har finns i princip ingen grans for hur manga eller
hur sma pixlar man kan tillverka. Detta innebar ocksa att MTFsensor kan bli hur bra som helst.

Hur stor maste sensorn minst vara i en kamera for att uppfylla kraven for fotografering av en A4-
sida som angivits ovan, och hur lang brannvidd skulle objektivet da ha for att motsvara
”normalbrannvidd”?

Lycka till!

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 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

A - . .
Q) =— . Storsta mojliga rymdvinkel ar 4r. Enhet: steradian (sr).
R

Radiometri

Utstralning:

2
Radians, R = ap VZV :
dAdQ2cos 8§ [ mTsr

For svartkroppsstralare ar 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’® { Im }

dAdQcos 9 | msr

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

Instralning:

: d® [ Im
Belysning, E ~ A [F: qu}
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Losningar till fototal for tentamen i kurs SK1140, 2016-08-16

(Observera att Iosningarna 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 bel6nas med hog poéng. Jag har ibland ocksa lagt till lite extra kommentarer som inte behgvs for
full poang pa tentalosningarna.)

Uppgift 1.

Exponering H = E X t, dar E &r belysningen pa sensorn och t dr exponeringstiden. E &r
proportionell mot % , dar F &r blandartalet.
Exponeringarna 2, 4 och 5 &r lika hoga. Jamfort med exp. 2, sa har exp. 4 en tid som ar 4

2
ganger sa lang. Belysningen ar (%) = isé hog. Alltsa blir produkten av belysning och tid

2
ofdrandrad. | fallet 5 sa &r tiden ca. 8 ganger langre an i fallet 2, och belysningen (%) = %sé
hog. Aterigen samma exponering.

Jamfort med exp. 2 sa har exp. 1 halften sa lang tid, men (2—2)2 = 4 ganger sa hdg belysning.
Overexponering med andra ord.

Jamfort med exp. 2 sa har exp. 3 dubbelt sa lang tid och (%)2 = isé hog belysning.
Underexponering med andra ord.

Uppgift 2.

a) x-axeln visar pixelvarde (ofta 0-255). Ljusa pixlar hamnar langt till héger, och morka
pixlar langt till vanster. y-axeln visar hur manga pixlar som har ett visst véarde. Korrekt
exponering innebdr att motivets ljusaste partier har pixelvarden langt till hoger pa x-
axeln, men inte sa att vi hamnar pd maxvardet. Maxvardet innebar bottning som ger
kritvita bildpartier som saknar information. Det kan vara klokt att ha en liten
sakerhetsmarginal till hoger i histogrammet sa att det inte slar in i vaggen. (Enstaka
pixlar, motsvarande en reflex i en fonsterruta eller liknande, kan man ibland lata
bottna.)

b) Fig. 2 visar 6verexponering. Manga pixlar ligger uppe pa maxvardet, vilket gor att
ljusa motivdelar ser kritvita och urfratta ut. Motivets morkaste delar ser mellangra ut
pa bilden.

Fig. 3 visar underexponering. Manga pixlar ligger nere vid vérdet noll, eller i narheten
av noll. Motivets morkaste delar ser sotsvarta ut och saknar detaljer. Motivets ljusaste
delar ar mellangra.

¢) Exponeringsmatare mater upp medelvarden inom storre eller mindre bildomraden
beroende pa instéllning. Dessa medelvarden forsoker mataren fa till ett medelhogt
varde som ska motsvara medelmotivets medelvéarde. Métaren vet ju inte om vi
fotograferar t.ex. ett snolandskap som ska ha ett hogre medelvarde pa pixlarna an ett
“typiskt” motiv med bade ljusa och mdorka partier blandade. Ljusa motiv tenderar
darfor att bli underexponerade nar man foljer exponeringsmatarens rad.



Uppgift 3.
(I detta tal tillats stora variationer i resonemang och resultat.)

Lat oss forst uppskatta hur lang vagstracka vingspetsen ror sig under kortast tankbara
exponeringstid, dvs 1/8000 sekund. Lat oss anta att vingarna ror sig fran ett lage vertikalt
uppat till ett lage vertikalt nedat. Da ror sig en vingspets langs en halvcirkel med radien 15 cm

pa 1/20 sekund. Detta ger en medelhastighet av v,,cq0; = %15 = 9.4 m/s ~ 10 m/s. Lat 0ss
20

sdga att hogsta hastighet ar ar ca. dubbelt sa hog som medelhastigheten (det galler t.ex. om
hastigheten under ett vingslag varierar sinusformigt). Lat oss alltsa rakna med v,,,,,, ~ 20 m/s.
Uppskattningen &r alltsa att det snabbaste som nagon del av larkan kan réra sig ar ca 20 m/s.
Pa tiden 1/8000 sekund ror sig vingspetsen da maximaltca. s = v x t = % =25x%x1073
m.

Avbildningsskalan vid fotograferingen ar M =~ g = %, vilket innebdr att bilden pa sensorn
2.5%x1073x0.40

50
2.0x107°x1.35 _ 9
arM = 0— vilket ger en stracka av% 1.1 x 1073m, dvs ca. 1 mm pa

projektionsduken, motsvarande ca. 1 pixel i projektorn. Detta torde vara helt acceptabelt, sa
forutsdttningarna ar goda for larkfotograferingen.
(Mérk val att vi har rdknat pa ett ”worst case scenario” vad géller rorelseoskérpan.)

ror sig maximalt ca. = 2.0 X 10~°>m. Forstoringen fran sensor till dataprojektor

Uppgift 4.

For att fa ett lite plattare perspektiv an verkligheten, ska man anvanda ett betraktningsavstand
som ér lite kortare an vad som ger korrekt perspektiv. Om bilderna ska betraktas pa ca. en
halvmeters avstand, kan vi dimensionera det hela sa att vi far korrekt perspektiv pa sdg 50%
langre avstand, dvs 75 cm (hér tillats en hel del frihet i valet).

Huvudet och lite av 6verkroppen innebar en motivhdjd av ség 50 cm. Antag att
fotograferingen sker pa avstandet x. Samma synvinkel pa fotograferingsplatsen och vid
betraktande av bild pa 75 cm avstand ger: 0—50 = % x=125m.

For att motivhojden, 0.50 m, ska tacka sensorhOJden 23.6 mm vid staende format, kravs
avbildningsskalan M = 0(;);3)6 ~ 5 = E vilket ger f =~ 60 mm.
Alltsa kan det vara lampligt med en brannvidd pa ca. 60 mm, och ett fotograferingsavstand pa
dryga metern.

Uppgift 5.
a) Antag att lampan halls pa avstandet r fran myrstacken da vi har belysningen E = 10 lux.

Eftersom ljuset sprids i en halvsfar far vi E = Lz , vilket ger r = /i = / 20 _18m.
2nr 2mE 2mx10

b) Uppenbarligen behover vi 6ka belysningen pa sensorn med en faktor pa ungefar 10 genom att
anvanda lagre blandartal an 4.5. Belysningen pa sensorn ar omvant proportionell mot

2
blandartalet i kvadrat. Om vi betecknar det 6nskade blandartalet med F, s& far vi att (4?5) =

10 - F = 1.4. Vi behover alltsd anvanda ett blandartal av 1.4, vilket betyder att objektivets
ljusstyrka (= lagsta blandartal) behover vara 1.4 (vilket &r ett mycket ljusstarkt objektiv).
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Uppgift 6.

1
55x103
film/fotopapper &r % , Vilket gor att uppldsningsgransen i papperet motsvarar en periodlangd av % X

Vid filmens upplosningsgréns har linjeménstret en periodlangd av m. Forstoringen

55;103 . Hogsta ortsfrekvensen som kan férekomma i papperet blir inversen av periodlangden, dvs
3
W = 1.32 x 10* m™? = 13.2 mm™. For att undvika moiré behovs dubbelt s hog pixeltathet,

dvs 26.4 pixlar/mm = 26.4 x 25.4 = 670 pixlar per tum. (Detta klaras ganska latt med en modern
flatbaddsskanner.)

Uppgift 7.

a) Flaggans bla bakgrund ger héga pixelvarden i B-kanalen, men laga i G- och R-kanalerna.
Flaggans gula kors ger héga pixelvarden i G- och R-kanalerna, men laga i B-kanalen.
Vi ser alltsa att B-kanalen ger det 6nskade resultatet, dvs ljus bakgrund och morkt kors.

b) Vi vill alltsd i bakgrunden ha en farg som innehaller stark B-komponent. Det har vi for
fargerna blatt, magenta och cyan.
Vi vill att korset ska ha en farg med svag B-komponent. Det har vi for fargerna rétt, gront och
gult.
Vi skulle fa 6nskat resultat med (bakgrund/kors): blatt/rott, blatt/gront, blatt/gult, magenta/rott,
magenta/grént, magenta/gult, cyan/rétt, cyan/grént, cyan/gult.

¢) Filmen ger samma bildresultat som enbart blakanalen i en fargbild. Filmen var alltsa enbart
blakanslig.

Uppgift 8.

MTFopiik har vardet 0.10 vid ca. 180 mm™. Det innebar att ett linjemonster med ortsfrekvensen 2.0 mm-

1 pa A4-papperet inte far avbildas pa sensorn sa att bilden av linjemonstret far en ortsfrekvens

Bverstigande 180 mm'L. Detta innebér att avbildningsskalan M > 22 = 9—10 . Bilden av A4-sidan far da

180
.. 200 300 o o -
minimalt ha en storlek av ca. 5o Mm X ——mm = 2.2 mm x 3.3 mm. Sensorn maste da ha minst den

storleken for att kunna tacka in en hel A4-sida.

Normalbrannvidd motsvarar ungefar diagonalmattet pa sensorn, alltsa f;,prmar = V2.2%2 + 3.3%2 = 4.0
mm.



