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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

a) Skulle man ur nagot forbrukat bad som ingar i framkallningsprocessen for fotografisk film
kunna utvinna nagot vardefullt grundamne? | sa fall vilket bad och vilket grundamne? (4p)

b) Vad menas med ett fotografiskt negativ respektive positiv? (Vad &r det som &r negativt

resp. positivt?) (3p)
c) Nar man tittar i mikroskop pa en framkallad svartvit film ser man sma svarta prickar. Vad
bestar dessa prickar av kemiskt? (3p)
Uppgift 2

Né&r man jobbar med hoghastighetsvideo blir exponeringstiden per bild ofta véldigt kort. Detta
fordrar att man har en mycket hog belysning pa motivet. Ute i dagsljus en klar sommardag kan
man fa en belysning av ca. 1.0 x 10° lux (pa en yta vinkelratt mot inkommande solstralning).
Antag att vi skulle beh6va ca. 30 ganger hogre belysning &n sa 6ver en liten cirkular motivyta med
en diameter pa ca. 1 cm (vi haller pd med narbildstagningar av sma féremal, och under kort tid sa
att motivet inte hinner brinna upp!).

Ett satt att astadkomma den 6nskade belysningen &r att koncentrera ljuset med en lins (brannglas).
Antag att vi med linsen helt enkelt avbildar solskivan pa motivet. Du har till ditt forfogande ett
antal linser A-D med diametrar och brannvidder enligt tabellen nedan. Kommer nagon av linserna
att vara anvandbar for att erhalla (ungefar) den onskade belysningen? Solens diameter ar 1.4 x
10°m, och dess avstand fran jorden ar 1.5 x 10**m.

Lins Diameter (mm) Brannvidd (mm)
A 50 100
B 50 250
C 50 500
D 50 1000

Uppgift 3

Du har kopt en digitalkamera med ett zoomobjektiv som har brannviddsomfanget 18-85 mm
och ljusstyrka 4.0. HOgsta blandartal som kan stéllas in & 22, och exponeringstiden kan

- 1 . " .
varieras mellan 5 sekunder och 7000 sekund. Forsta dagen du anvander din nya kamera

utomhus ar en mulen sommardag. Du har last ndgonstans att belysningen utomhus da ar
typiskt ca. 1000 lux. En lamplig kombination av blandartal och exponeringstid for att fa

korrekt exponering visar sig denna mulna dag varaF =5.6 ocht = %0 sekund.

a) Vid klart solsken &r belysningen utomhus ca. ca. 1.0 x 10> lux. Ange en lamplig
kombination av blandartal och exponeringstid for att fa korrekt exponering vid klart
solsken. (5p)

b) P& natten da fullménen lyser &r markbelysningen ca. 0.2 lux. Ar din kamera
dverhuvudtaget anvandbar for fotografering med endast manen som ljuskalla.

(5p)

(Vi bortser fran majligheten att andra kamerans 1SO-tal i denna uppgift. Du har ett litet behandigt
stativ, sa langa exponeringstider ar inget problem.)




Uppgift 4

Lantbruksverket planerar att gora flygfotograferingar (lodbilder) med digitalkameror for att sedan
ur bildmaterialet bestdmma hur stora arealer som &r bevuxna med olika grdodor. For att rdakna ut
hur stor area pa marken som en pixel motsvarar behdver man, férutom verkliga pixelstorleken,
veta objektivbrannvidd och flyghojd. Antag att kameraobjektiven har en brannviddstolerans
(osdkerhet) pa +3%, och att noggrannheten i hojdangivelsen ar +2%. Vilken maximal osékerhet
kommer detta att ge i de framréknade arealerna?

Uppgift 5

Nar den store landskapsmalaren X gjorde sin beromda malning ”Arkadiska forlustelser” i
strandlandskapet i Bretagne, sa lade han ner mycken mdda pa att malningen skulle aterge
motivet perspektivistiskt ratt nar han stod pa armlangds (= 60 cm) avstand fran duken. Nu
hanger malningen, som har en storlek av 55 cm x 36 cm, sedan manga ar pa galleri Y.

Du fatt i uppgift att fotografera av malningen och printa ut en bild, som betraktad pa 25 cm
avstand ska aterge det ursprungliga motivet perspektivistiskt korrekt (dvs precis som X sag
det nar han malade). Din kamera har en CMOS-sensor i storleken 16 mm x 24 mm, och ett
zoomobjektiv 18-85 mm. Det finns inga restriktioner vad géller fotograferingsavstandet. Den
utprintade bilden far vara max i format A4 (21 cm x 30 cm).

Beratta hur du gor for att 16sa uppgiften.

Uppgift 6

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™)

For att vélja en sensor med lagom pixelstorlek kan man resonera sa har:

Vi vill att pixeltatheten ska vara sa hog att vi inte riskerar att fa moiré-effekter. Men samtidigt vill
vi att varje pixel ska ha en sa stor area som majligt, darfor att da samlas manga fotoner in och vi
far lagt brus i bilderna.

Vélj med dessa utgangspunkter ett lampligt antal pixlar i en sensor som ska anvandas med
ovanstaende optik, om sensorn har storleken 1/1.7” (7.44 x 5.58 mm).



Uppgift 7

Subtraktiv fargsyntes anvands vid analog fotografi (film), blackstraleutskrifter, tryckning av
tidningar och bocker med mera. Principen bygger pa att man lagger tre fargade skikt pa
varandra. Fargmaéttnaden i varje skikt kan styras genom koncentrationen fargamne (t.ex. i
film) eller genom ett rastreringsforfarande (t.ex blackstraleprinter, tryckpress).

a) Beratta vilka tre farger som anvands vid subtraktiv fargsyntes. Rita ocksa enkla kurvor
som visar vilka vaglangdsintervall som transmitteras av respektive delfarg.

(3p)

b) Vilken farg far bilden om alla tre skikten har maximal fargméttnad? (2p)

c) Vilken farg far bilden om man later alla tre skikten vara halvmattade?  (2p)
d) Nér man som barn experimenterar med vattenfarger, marker man snart att en
blandning av gul och bla vattenfarg ger gront. Hur stammer det éverens med teorin for

subtraktiv fargsyntes? Forklara vad resultatet beror pa. (3p)

Uppgift 8

Rontgenfotografering skiljer sig en del fran vanlig fotografi med synligt ljus. Har kommer
nagra fragor som handlar om réntgen:

a) Vid nastan all rontgenfotografering arbetar man med en avbildningsskala som &r néra
1:1 (100%), dvs bilden pa sensorn ar ungefar lika stor som motivet. Beratta, garna
illustrerat med en figur, varfor. (4p)

b) Vid vanlig fotografi &r bildskarpan begransad av avbildningsfel och diffraktion. Detta
ar séllan fallet vid réntgenfoto. Beratta varfor. (3p)

¢) Vid rontgenfotografering kan man ofta variera accelerationsspanningen for
elektronerna och darmed paverka vilken vaglangd som erhalls. Varfor ar det intressant
att kunna paverka vaglangden pa rontgenstralningen? (3p)

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 }



;
Losningar till tentamen i Teknisk fotografi, SK2380, 2013-08-20

(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)

b)

| fixerbadet I6ses icke framkallade silversalter ut och gar i I6sning. Det innebér att forbrukat
fixerbad innehaller silversalter ur vilka man kan utvinna silvermetall.

| ett negativ &r graskalan omkastad jamfort med motivet. Ljusa motivdelar aterges alltsa
morka pa negativet och vice versa. Ett positiv aterger motivets gratoner korrekt, dvs ljusa
motivdelar blir ljusa i bilden.

De sma svarta prickarna utgors av metalliskt silver som félls ut i framkallningsprocessen i de
delar av filmen som exponerats for ljus.

Uppgift 2

Lat oss forst kolla vilken brannvidd som behdvs for att ge en ca. 1 cm stor solbild.

Vi behdver an avbildningsskala M =

1.0x1072
1.4x10°

=71x102~L a=15x10"m > f ~

1.07 m. Enda linsen som ger ungefar ratt storlek pa solbilden &r D (den ger ett upplyst falt med
diametern 9.3 mm). Men ger den lagom belysning?

Ljusflodet som faller in mot linsytan (diameter 50 mm) koncentreras pa en yta med diametern
9.3 mm (vi bortser fran reflexer i linsytorna), vilket medfor att belysningen (ljusflode/ytenhet)

2
okar med en faktor (%) = 29. Vilket ju ar nara 30 ganger. Det bor alltsa ga bra med lins D.

Uppgift 3

a)

b)

Belysningen i solsken &r 100 ganger hogre &n i mulet vader. For att fa samma exponering som

tidigare genom att forkorta t|den skulle man behdva anvanda —— 73000 sekund, vilket inte gar

eftersom kortaste tiden &r M sekund. Vid F = 5.6 skulle vi da fa 5 ganger for hog

exponering. Vi maste alltsa dven andra blandartalet, sa att vi minskar belysningen pa sensorn
till en femtedel Eftersom belysningen pa sensorn ar omvant proportionell mot bléandartalet i

kvadrat, far VI — =5 F =12.6 . Det &r inte sékert att exakt detta blandartal gar att stalla

in. Grundtalen pa skalan ar 5.6, 8, 11, 16, 22, men man brukar &ven kunna stélla in halvsteg
eller tredjedelssteg sa nagot i narheten av 12.6 borde ga att hitta (t.ex. ar 12.7 ett tredjedels

steg 6ver 11). Man kan naturligtvis ocksa anvanda en langre tid an ﬁ s och ett &nnu hogre
blandartal.

2

0. -
Fullmanen ger en markbelysning som ar M—ZOxlO 4 av belysningen en mulen

sommardag. Jamfort med "mulen-dag instéllningarna” ska vi alltsa 6ka pa exponeringen med
en faktor 5000. Exponeringstiden kan okas fran 1—(1)0 s till 5 s, vilket gor en faktor 500. Det
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fattas alltsa en faktor 10 fortfarande. Blandartalet kan minskas till 4.0 (= ljusstyrkan) vilket
bara gor en faktor 2 i sensorbelysningen. Det fattas alltsa fortfarande en faktor 5, sa bilderna
blir underexponerade hur vi &n gor. (I verkligheten har man ocksa ISO att spela med, och det
hade nog rackt till i detta fall for att mojliggora fotografering i manens sken, men bilderna blir
brusigare).

Uppgift 4

Vid flygfoto kan vi nog lugnt utga ifran att brannvidden, f, & mycket mindre an flyghgjden, h. Da har

vi att avbildningsskalan kan skrivas M = % . Om arean av en pixel i sensorn ar A, sa galler att en pixel

A Agh? . R . 0 .
—= = —=—,Om nominella varden &r ho och fo, sa géller:

svarar mot en markarea Apy, = 25 = =7

fmax = fo + 0.03f0, OCh fmin = fo - 0.03f0

= - . h2(1.02)2 Agh3 N . .
Ovre gransen for A, ges av A,,(max) = Ag 209772 =1.11 X 7 dvs 11% stdrre &n nominellt
0 . 0
véarde.
. . , h2(0.98)2 Agh3 . R .
Undre gransen for A, ges av A,,(min) = Ag 21037 = 0.91 x 7 dvs 9% mindre &n nominellt
0 . 0

varde.
Osakerheten i framréknade markarealer blir allts& ca. +10%.

Uppgift 5

Nér X stod pa 60 cm avstand framfor den 55 cm x 36 ¢cm stora malningen, sag han motivets alla delar
under samma synvinklar som nar han tittade direkt pa forlustelserna pa stranden. Dessa synvinklar ska
vi aterskapa nar vi tittar pa var slutbild pa 25 cm avstand. Detta innebér att tavlan maste aterges

forminskad med en faktor % bade pa bredden och héjden. Slutbildens storlek ska alltsa vara g

55cm X 2—3-36 cm = 22.9 cm x 15 cm . Hur vi fotograferar tavlan, dvs brannvidd, avstand etc.
spelar ingen roll (motivet vi fotograferar &r helt platt).

Uppgift 6

MTF gér ner till noll vid ca. 220 mm™. Vi undviker helt moiré om vi har en dubbelt s& hég

samplingfrekvens, dvs 440 mm™. Pixlarnas centrum-till-centrum avsténd blir d& ﬁ =23x10"°

m = 2.3 um. Glesare pixellering an sa kan ge moiré. Och vi vill inte heller ha tatare pixellering
eftersom detta ger mindre area for varje pixel, vilket ger farre detekterade fotoner och mera brus. Vilj

alltsa ett centrum-till-centrum avstand av 2.3 um. Detta ger totalt antal pixlar = 070";;*3 X 02’523 = 8.0 X
106 = 8.0 megapixlar.




Uppgift 7

a)

b)

d)

Féargerna som anvénds ar gult (), magenta (M) och cyan (C). Spektrala transmissionen for
dessa fargamnen dr (idealt) ungefar som nedanstaende kurvor (for mattade farger).

Ta Yellow Ta Magenta
G R B R
> ) >
Ta Cyan
B G
> A

Vid helt méattade farger sa absorberar Y-skiktet allt blatt ljus, M-skiktet absorberar allt grént
ljus och C-skiktet allt rétt ljus. Inget ljus kommer alltsd igenom, dvs det blir svart (i
verkligheten mycket morkt gratt).

Halvmattade fargamnen gor att Y-skiktet slapper igenom kanske hélften av det bla ljuset (och
néra 100% av groént och rétt). M-skiktet sldpper igenom halften av gront (och ndra 100% av
blatt och rott). C-skiktet slapper igenom halften av rott (och nara 100% av blatt och gront).
Detta ger alltsa sammantaget att ca. halften av inkommande ljuset transmitteras, och ungefar
lika mycket av samtliga vaglangder. Det uppfattas som mellangratt.

Ett mattat blafilter absorberar allt grént och rétt ljus, och ett mattat gulfilter absorberar allt
blatt ljus. B- plus Y-filter tillsammans slapper alltsa inte igenom nagot ljus alls. Ométtade B-
och Y-filter tillsammans borde pa samma satt som diskuterats i c-uppgiften ge gratt. Om inte
méttnaden i B- och Y-filter &r lika stor, borde man fa omattat bla eller gul farg (inte grén). Om
man far gront vid blandning av gult och blatt s maste alltsa spektrala transmissionskurvorna
avvika fran de ideala som gavs i a-uppgiften. Det maste finnas ett gemensamt
transmissionsomrade for filterna i det grona spektralomradet. Ett forenklat fall som skulle ge
gron farg visas nedan.

T Icke-idealt gulfilter Ta Icke-idealt blafilter

Bagge filter
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Uppgift 8

a)

b)

Vid réntgenfotografering projiceras vanligen en skuggbild av féremalet pa sensorn med hjalp
av en punktformig stralkalla, se fig. 35.3 i kompendiet. Bilden blir da ungefér lika stor som
foremalet om sensorn ligger ndra foremalet. Med okat avstdnd sensor-foremal blir
avbildningsskalan allt storre; den kan aldrig bli < 1.

Som framgick av svaret till a-uppgiften anvands vanligen ingen optik. Detta innebdr att vi inte
behdver bekymra oss om avbildningsfel och diffraktion i optiken. Och diffraktionen nar
rontgenstralarna traffar blandare och motivets strukturer blir mycket liten pa grund av den
korta vaglangden.

Penetrationsformagan Okar vid kortare vaglangd (som erhalls med hogre spanning). Ska vi
studera tjocka och/eller massiva strukturer, ska vi alltsa anvanda korta vaglangder. Vid tunna
och transparenta strukturer ska vi anvanda langre vaglangder (om vi anvéander for kort
vaglangd blir absorptionen for liten, all stralning gar igenom och vi far ingen kontrast i
bilderna).



