o

By,
FKTHE

VETENSKAP
&8 OCH KONST 9¢

ne®
KTH Tillampad Fysik

Tentamen i
Teknisk Fotografi, SK2380,
2014-06-04, 9-13, FB53

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 &r inte ordnade i svarighetsgrad.

e Det kan hdnda att data ges som du inte behdver anvdnda
for problemets lésande. Du far alltsa vilja ut de data du
behéver. Ibland behdver du ocksa gora uppskattningar.
(Vdlkommen till livet som ingenjor!)

e You may answer in English if you like.



Uppgift 1

Ké&ndisfotografen Sleezy Fame vistas regelbundet i restaurangmiljéer med dampad belysning. Han
har darvid funnit att nar han anvénder ett objektiv med brannvidd f = 28 mm, installt pa blandartal
F = 4 sa far han lagom exponerade bilder vid exponeringstiden t = 1/30 sekund om han har stéllt in
ISO-talet (kanslighetstalet) pa 1600.

Nu vill han skaffa ett nytt objektiv med langre brannvidd, ungefar f = 120 mm, sa att han kan
smygfotografera folk pa lite langre avstand. 1SO-talet gar att 6ka till maximalt 3200, sedan blir
bilderna for brusiga. For att undvika skakningsoskarpa (bilderna tas utan stativ) sa vill han inte

anvanda langre exponeringstid &n ungefér t =% , dar brannvidden f uttrycks i mm och tiden t i

sekunder. Fragan ar vilken ljusstyrka (= lagsta blandartal) det nya 120 mm-objektivet behdver ha.
(ISO-talet &r ett linjart matt pa sensorns kanslighet.)

Uppgift 2

Amatorastronomen Eustacia Himmelbett vill gérna fotografera stjarnhimlen med sin nya
digitalkamera. Hon planerar att rikta den sa att objektivets optiska axel pekar rakt mot polstjarnan.
Jordens rotation gor da att bilden av stjarnhimlen roterar runt objektivets optiska axel (ett
varv/dygn'). Men exponeringstiden ska vara s& kort att ingen stjarna i bilden ska ha rort sig mérkbart
(de ska fortfarande se punktformiga ut). Kameran har en 16 mm x 24 mm CMOS-sensor med 16
megapixlar. Objektivet har brannvidd 18 mm och ljusstyrka 3.5.

Hur lang exponeringstid kan Eustacia maximalt anvanda, om vi som grans satter att bilden av en
stjarna max. far rora sig en stracka motsvarande ca. 2 pixelbredder under exponeringen?

Uppgift 3
Eustacia (valkand fran foregaende uppgift) sitter och laser en fotobok dar det star:

”Om man fotograferar ett motiv med stor utstrdckning i djupled, ska man anvénda en liten
blandaréppning om man vill att allt ska avbildas skarpt (dvs man vill ha stort skarpedjup)”.

Eustacia blir bekymrad eftersom hon haller pa med att fotografera stjarnhimlen. Universum har ju
en enorm utstrackning i djupled, och da skulle man ju enligt boken behdva anvéanda en liten
blandaréppning for att fa alla stjarnorna skarpa. Men en liten blandardppning gor ju att det blir
valdigt lite ljus pa sensorn och da blir bildkvalitén dalig (mycket brus).

Forklara for Eustacia vad som galler (vad var det som fotoboken glomde att tala om?)

Ledning: Ett satt att motivera ditt svar ar att undersoka hur stor den geometriska bilden
(oskarpeflacken) av en punktkalla blir pa sensorn. Du kan anta nagon typisk ljusstyrka pa objektivet
och att avstandsinstallningen ar co. Jamfor oskarpeflackens storlek med en typisk pixelstorlek (t.ex.
5 um) vid nagot ’stort™ (men inte oandligt) fotograferingsavstand.

! Egentligen stjarndygn = 23h 56m 4.1s, men skillnaden ar forsumbar.



Uppgift 4

Sleezy Fame (kand fran uppgift 1) har trottnat pa att smygfotografera kandisar (en arg kandis
kastade nyligen en pizza pa honom). Istéllet vill han borja fotografera sensationella bilder fran
djurvarlden. Forsta uppgiften blir att fotografera en (stor) sydamerikansk fagelspindel ur samma
perspektiv som bytesdjuret upplever den. Han placerar darfor kameralinsen pa 5 cm avstand fran
spindelns huvud. Brannvidden som anvénds ar 28 mm, och skérpan stélls in sa att bilden blir skarp
pa sensorn (en 24 mm x 36 mm CMOS, med 36 megapixlar). Sedan printas bilden ut i storlek 20
cm x 30 cm for att hangas upp pa en utstéllning. Sleezy maste emellertid skriva en bildtext som ska
tala om for besokaren pa vilket avstand man ska sta for att uppleva perspektivet korrekt, dvs som
det ser ut for ett bytesdjur som star 5 cm fran spindelns kaftar.

Hjalp Sleezy berakna korrekt avstand.
(Du far betrakta objektivet som en tunn lins, men tank pa att det ror sig om narbildsfoto.)

Uppgift 5

Denna uppgift gar ut pa att uppskatta storleksordningen pa belysningen man far pa ett bord 1.0
meter rakt under ett lysror. Lysroret ar 1.2 meter langt, och ger ett ljusflode av 3400 lumen.
Lampans utformning gor att i stort sett allt ljus stralar ut likformigt i en halvcylinder riktad
nedat, se figur.

Lysror

I\

Du far 3 svarsalternativ att vélja pa: 10 lux, 100 lux och 1000 lux.

Vilket av dessa svarsalternativ anger ungefar belysningen pa bordet?
(Ordentlig motivering kravs.)

Uppgift 6

Sleezys nordiga lillasyster har lanat hans kamera fran uppgift 4, och har métt upp dess totala
MTF (optik plus sensor). Dessutom har hon méatt upp samma sak for sin egen gamla
kompaktkamera (objektiv f =5 mm, sensor 4.55 mm x 6.17 mm med 12 megapixlar). Se figuren
pa nasta sida.

”Ha, ha”, retas systern, ”min gamla kompaktkamera har klart battre MTF och ger darfor
skarpare bilder an din dyra fina kamera”. Hjalp Sleezy att ge ett lampligt svar till systern. Vilken
kamera kommer att ge bast skérpa i bilderna?
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Uppgift 7

Ett mikroskop ska utrustas med en monokrom CCD-sensor, dvs en sensor utan nagra fargfilter pa
pixlarna (och som darfor ger bara svartvita bilder). Sensorn, som har storleken 25 mm x 25 mm och
ett centrum-till-centrum avstand mellan pixlarna pa 6.25 um, placeras i mikroskopobjektivets
bildplan. Mikroskopet kommer att anvandas med 3 olika objektiv, som &r markta 10/0.30, 40/0.70
och 100/1.4. Forsta siffran (t.ex. 100) anger forstoringen, M, och andra siffran (t.ex. 1.4) anger
numeriska aperturen, NA. Mikroskopobjektiv dr ofta nastan diffraktionsbegrénsade, vilket innebér
att deras MTF ser ut ungefar som kurvan nedan.
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Bilder kommer att registreras med samtliga objektiv, och vid vaglangder pa antingen 530 nm eller
620 nm. Man vill inte utrusta sensorn med anti-aliasing-filter eftersom man vill ha basta mojliga
skarpa.

Finns det risk att man far moiré-effekter i bilderna, och i s fall for vilka objektiv och vaglangder?

Uppgift 8

Vid ett tillfalle vill man anvanda mikroskoputrustningen i uppgift 7 for att ta fargbilder, dvs
man vill separat registrera réda (R), grona (G) och bla (B) vaglangdsbanden. Detta kan man
gora genom att ta tre bilder och anvanda olika fargfilter i stralgangen. Eftersom endast Y
(gult), M (magenta) och C (cyan) filter finns tillgangliga sa tar man tre bilder med
anvandande av dessa filter. (Det gar bara att anvanda ett filter i taget.) Beratta hur man ska
kombinera pixelvardena i Y-, M- och C-bilderna for att fa fram R-, G- och B-bilder.

(Vi antar att pixelvardena beror linjart pa exponeringen.)

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 skéar igenom
sfariska ytan, varvid en area A (streckade
ytan) avgransas pa sfarens yta.

Den rymdvinkel, ©, under vilken vi fran punkten P ser foremalet definieras genom formeln

Q= Az Storsta mojliga rymdvinkel ar 4x. Enhet: steradian (sr).
R

Radiometri

Utstralning:

2
Radians, R = d’p [ w }

dAdQcos3 | m?sr

For svartkroppsstralare &r 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 9 | 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:

. dd | Im
Belysning, E=— | — =lux
ysning dA [mz }
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Losningar till tentamen i Teknisk fotografi, SK2380, 2014-06-04

(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

Med 120 mm brannvidd kan vi inte anvénda langre exponeringstid &n 1/120 sekund, vilket ar bara en
fjardedel sa lang tid som forut. Vid samma blandartal som tidigare (F = 4) blir da exponeringen bara en
fjardedel av 6nskat varde. Genom att 6ka 1SO-talet till 3200 kravs bara halften s hog exponering som
tidigare, men det fattas fortfarande en faktor tva i exponering. Vi maste darfor oka pa belysningen pa
sensorn genom att andra blandartalet. Tidigare anvandes F = 4, vilket da maste minskas till 2.8 for att
fordubbla belysningen (belysningen &r omvant proportionell mot blandartalet i kvadrat). Ljusstyrkan
maste alltsa vara 2.8 pa det nya 120 mm objektivet.

Uppgift 2

Sensor:

16 mm

Y
24 mm

Sensorn har en total area av 16 X 1073 x 24 x 10~3 m?. Antalet pixlar & 16 miljoner, vilket
16X1073x24%1073
16x106

innebdr att varje pixel motsvarar en area av m?. kantlangden pé en pixel svarar

-3 -3
d& mot \/16X10 O —4.90 x 1075 m = 4.90 pm.
16x10

Optiska bilden kommer att rotera runt sensorns centrum med en hastighet av ett varv per dygn.
Storst forflyttning under exponeringstiden erhalls for en stjarna som ligger ute i ett bildhorn, dvs

pa avstandet r = 14.4 mm fran bildcentrum. Forflyttningen, Smax, far dar maximalt vara tva

. . 2mx14.4%x1073 " ; .
pixelbredder, dvs ca. 10 um. Vi har sambandet s,,,,, = ”MXGW X tmasx, Jar tmax &r maximal

exponeringstid. Med insatt Smax= 10 pum, far vi tmex= 9.5 s. Dvs vi kan tillata en exponeringstid av
ca. 10 sekunder.

2 Egentligen ett varv per stjarndygn = 23h 56m 4.1s, men skillnaden mot 24h ar forsumbar.



Uppgift 3

Nar man fotograferar stjarnor & motivavstandet, a, enormt mycket storre an brannvidden. Ur
linsformeln, §+%:% , far vi da att bildavstandet, b, ar extremt nara brannvidden f. Allting vi

fotograferar pa enormt stort avstand, oberoende av hur enormt det ar (10 ljusar eller miljarder ljusar),
kommer i praktiken att avbildas perfekt skarpt i ett och samma bildplan.

Ett litet numeriskt exempel, med inte fullt astronomiska avstand, kan belysa detta. Antag att vi har ett
objektiv med hog ljusstyrka, sag 2, och brannvidd 50 mm, som avbildar ett punktformigt motiv pa ség
1000 meters avstand. Undersck hur stor oskarpeflacken blir. Linsformeln ger i detta fall att bildavstandet

blir b = 50.0025 mm. Ur figuren nedan (inte skalenlig) far vi att d = % =0.0012 mm =1.2 um,

alltsa under en pixel i storlek. Vid mycket storre avstand an 1 km blir naturligtvis oskarpeflacken i
motsvarande grad mindre, dvs helt férsumbar.

f =50 mm

~,
-

.
‘\I

b =50.0025 mm

Det som fotoboken glémde att tala om var alltsa att man kan fotografera motiv med stor utstrackning i
djupled, och fa allting skarpt &ven vid stora blandaréppningar, om alla motivets delar ligger langt borta.

Uppgift 4

af _ 50x28

Linsformeln, jfr. uppgift 3, ger ett bildavstand b = o/~ s0-zs

= 63.6 mm.

Villkoret for ett korrekt perspektiv ar att man vid betraktandet av bilden ska se alla motivets delar under
precis samma synvinklar som nar man stod pa fotograferingsplatsen och tittade direkt pa motivet. Med
figurer hamtade ur kompendiet (men f utbytt mot b) far vi da situationen pa nasta sida. Figuren galler
for det fall att slutbilden har samma storlek som sensorn, och i sa fall ska bilden betraktas pa avstandet
b = 63.6 mm. Men nu har bilden storleken 20 cm x 30 cm, medan sensorn ar 24 mm x 36 mm. Bilden

har alltsa en linjarforstoring av % = 8.3. Da maste ocksa betraktningsavstandet 6ka med samma faktor

for att bibehalla synvinklarna. Detta ger ett betraktningsavstand av 63.6 x 8.33 = 530 mm, alltsa ca.
en halvmeter, for att erhalla korrekt perspektiv.
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Fotograferingssituationen:

Sensor

Objektiv b '

|
I
I
|
|
|

Betraktningssituationen:

Oga

h2

|
| Bild
|
|

Uppgift 5
Belysning ar infallande ljusflode per ytenhet. Ljusflodet ¢ = 3400 Im fordelas ungefar likformigt pa en
area som &r en halvcylinder mer radie 1.0 meter och langd 1.2 m. Detta ger oss belysningen E = % =
3400

~ 900 lux.
TX1.2

Belysningen blir alltsa i storleksordningen 1000 lux.

Uppgift 6

Eftersom de tva kamerorna har helt olika storlek pa sensorn kan man inte jamfora MTF varden vid
samma ortsfrekvens. Sleezys kamera har en sensor som ar —— = 5.3 ganger hogre och — = 5.8 ganger

bredare &n systerns (det ar inte riktigt samma hojd/bredd forhallande pa sensorerna) Om Ilka mycket av
motivet ska komma med i bagge kamerorna, blir alltsa optiska bilden pa sensorn ca. 5.5 ganger mindre
i systerns kamera. Detta innebér att alla linjemdnster i motivet kommer att avbildas med ca. 5.5 ganger
hogre ortsfrekvens i systerns kamera. Om man darfor laser av ett MTF-vérde for systerns kamera vid
200 mm™ s& ska det jamforas med Sleezys vérde vid ca. 35 mm™. D& far man for systern ett MTF-vérde
pa ca. 0.08 och for Sleezy drygt 0.7. Motsvarande avlasningar vid ytterligare nagra lagre frekvenser
visar att Sleezys kamera vinner stort; den har konsekvent mycket hogre MTF-vérden.

Uppgift 7

Med en pixelstorlek av 6.25 um har vi en samplingsfrekvens v o = = 1.60 x 10> m™. Enligt
samplingkriteriet klarar vi da av att korrekt registrera en blldfrekvens som ar hélften sa hog, dvs 8.0 X
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10* m™ = Nyquistfrekvensen. L&t oss nu undersoka hur hoga ortsfrekvenser, v,, 4, , som kan férekomma
i mikroskopbilden for olika objektiv och vaglangder.

10/0.30:

8.0x10%

_ 2x030 5 1 . " s _
Vmax (530 nm) = Soxto—ox1g = 113 x10° m™. Nyquistfrekvensen ar da Traaaes = 071 av

Viax (530 nm). Enligt kurvan ligger MTF-vardet da pa ca. 0.20. Vi kan alltsa fa moiré-effekter med
maximal modulationsgrad (kontrast) av ca. 0.20, vilket &r Klart synligt.

Motsvarande berdkningar for 620 nm ger v,,,5, = 9.68 x 10* m™, vilket medfér att Nyquistfrekvensen
ar 0.83 aV v,y,4,. Avlasning av kurvan ger dad MTF pa ca. 0.08. Teoretiskt kan vi alltsa fa mioré-effekter
ocksa har, men kontrasten blir mycket lag, sa det bér knappast vara stérande.

40/0.70:

Berakningar enl. ovanstaende ger v,,q, (530 nm) = 6.60 x 10* m?, och v, (620 nm) = 5.65 x 10*
m*. Bagge dessa vérden &r lagre an Nyquistfrekvensen, vilket innebér att inga moiré-effekter kan uppsta.

100/1.4:

Motsvarande berdkningar som ovan ger v,,,,(530 nm) = 5.28 x 10* m™

4.52 x 10*. Klart under Nyquistgransen, och alltsa ingen risk for moiré.

, 0Ch V0, (620 nm) =

Slutsatsen blir alltsa att risk for moiré finns endast med 10/0.30 objektivet, sarskilt vid den kortare
vaglangden. Men moiré-monstren kommer inte att ha hog kontrast.

Uppgift 8

Y-filter transmitterar rétt (R) och gront (G) ljus, men inte blatt (B). M-filter transmitterar R och B. C-
filter transmitterar G och B.

Detta kan uttryckassomY =R+ G, M=R+BochC=G +B.
Y-, M- och C-bilderna registrerar alltsa blandningar av tva vaglangdsband. Om vi adderar Y- och M-
bilderna far vi Y + M = 2R + G + B. Om vi fran detta subtraherar C sa far vi 2R. Detta ger att

Y+M—-C
5 =

P& motsvarande satt far vi att

Y+C—M_
> =

och

M+C—Y_
> =

Genom att utfora dessa berdkningar pa pixlarna i bilderna kan vi alltsd fa fram de dnskade RGB-
komponenterna.

(Detta forutsatter att vi har linjar respons i sensorn, vilket oftast ar fallet i vetenskaplig utrustning typ
mikroskopkameror. Det géller dock inte for t.ex. jpeg-bilder fran vanliga digitalkameror.)



