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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 &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

Du haller pa att fotografera en solig sommardag. Det visar sig att en lamplig exponering erhalls vid
blandartal F = 11 och en exponeringstid t = 1/250 sekund. Du anvander ett objektiv med brannvidd
f =55 mm, och blandartalet, F, kan varieras mellan 1.8 och 22. Du haller kameran pa fri hand (inget
stativ), och vet sedan tidigare att du da inte ska anvanda langre exponeringstid an 1/125 sekund.
Kortaste exponeringstid som kan stallas in pa kameran ar 1/2000 sekund.

a) Ge en lamplig kombination av blandartal och exponeringstid om du vill ta en bild med sa
stort skarpedjup som majligt (dvs objekt i bade forgrunden och bakgrunden ska se hyggligt
skarpa ut i bilden).

b) Ge en lamplig kombination av blandartal och exponeringstid om du vill ta en bild med sa
litet skarpedjup som mojligt (t.ex. ett portratt dar bakgrunden ar oskarp).

c) Sent pa kvéllen ar ljusnivan sa lag att inget blandartal i kombination med t = 1/125 sekund
ger tillracklig exponering. Darfor hojer du 1SO- (kanslighets-) installningen pa kameran.
Forklara kortfattat hur det hojda 1SO-vardet kommer att paverka bilderna.

Uppgift 2

Ett foretag ska bygga ett stort antal digitalkameror for automatisk avsyning av kretskort som aker
forbi pa ett 16pande band. Uppstallningen ska se ut som i figuren nedan.
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Ldpande band med kretskort

Kamerorna ska vara av sa kallad “fixfokus-typ”, dvs avstandet b mellan objektivet (som vi kan
betrakta som en tunn lins) och sensorn kan inte &ndras. Nar kamerorna installeras vid [6pande bandet
sa justeras deras hojd, a, sa att man pa sensorn far en skarp bild av kretskorten (dessa ar platta, sa
det behovs praktiskt taget inget skarpedjup).

Man vill att avbildningsskalan, M, ska vara 1.0 (dvs bilden pa sensorn ska vara lika stor som
motivet) med en tolerans pa +5%. Objektiven som ska anvandas har brannvidden 75 mm, sa
avstandet b fixeras till 150 mm vid tillverkningen av kamerorna. Detta kan goras med mycket stor
noggrannhet, sa vi kan anta att avstandet b blir exakt 150 mm. Daremot kan brannvidden variera en
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del mellan olika exemplar av objektiven (som kdps in utifran). Objektivtillverkaren kan erbjuda
olika noggrannhetsklasser, A, B och C, vad géller brannvidden. F6ljande specifikationer géller:

Klass A: f =75 mm +2%. Pris SEK 9450.
Klass B: f =75 mm +5%. Pris SEK 6320.
Klass C: f =75 mm +8%. Pris SEK 5200.

Man vill naturligtvis inte betala mer for objektiven &n vad som &r nodvandigt for att uppfylla kravet
att M = 1.0 +5%. Ska man kdpa in objektiv av klass A, B eller C?

Uppgift 3

Brannviddsangivelser pa digitalkamerors zoomobjektiv kan vara lite svara att tolka. Hur kraftig
vidvinkel- och teleeffekt som kan uppnas beror ju bade pa kortaste respektive langsta brannvidd
samt pa sensorstorleken (och den sistnamnda brukar inte anges).

Antag att vi har tva digitalkameror. Den ena har brannviddsomfanget 4.2 — 52 mm och en
sensorstorlek av 4.55 mm x 6.17 mm. Den andra har brannviddsomfanget 18 -140 mm och en
sensorstorlek av 15.8 mm x 23.6 mm.

a) Vilken av kamerorna kan ge kraftigast vidvinkeleffekt (dvs. att man far med mest av motivet
i bilden)

b) Vilken av kamerorna kan ge kraftigast teleeffekt (dvs. att man far med minst av motivet i
bilden)?

Uppgift 4

Ett sommarhus i strandndra ldge ska bjudas ut till forséljning. Maklaren som har hand om
forsaljningen vill ta en bild av huset fran sjosidan, men hon har ingen bat tillganglig. Eftersom huset
star bara 15 meter fran stranden, sa ar detta storsta mojliga fotograferingsavstand (men man kan sta
narmare). Husfasaden som vetter mot sjdsidan har bredden 12 meter och hojden 8 meter. |
tidningsannonsen vill man att bilden av fasaden ska vara 15 cm x 10 cm. For att ge intryck av att
huset ar storre an vad det ar i verkligheten, sa vill méklaren att perspektivet (djupverkan) ska bli
overdrivet nar man tittar pa tidningsbilden fran 25 cm avstand.

Ar det mojligt for maklaren att ta den énskade bilden med en kompaktkamera med sensorstorlek
4.55 mm x 6.17 mm och en objektivbréannvidd av 5.0 mm?
Delfdrstoring av bilden kan goras, men hela husfasaden ska synas pa bilden.



Uppgift 5

En kamera enligt uppgift 2 ska anvéandas vid ett I6pande band som ror sig med hastigheten 10 cm
per sekund. Rorelseoskarpan som uppstar kan beskrivas med en MTF enligt figuren nedan.
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Ortsfrekvens, normerad skala
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I den normerade skalan svarar ortsfrekvensen 1 mot - déar s = strackan som l6pande bandet

forflyttar sig under exponeringstiden. (Exponeringstiden 1/1000 sekund skulle alltsa medfora att 1
pa ortsfrekvensaxeln svarar mot 10 mm™.)

Kamerans MTF, inkluderande optik och sensor, ges av figuren nedan.
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Ortsfrekvens i bildplanet (mm-?)

Vilken ar den langsta exponeringstid som kan tillatas om vi vill att total MTF, inkluderande bade
kamera och rérelseoskarpa maste ha ett varde av minst 0.40 vid ortsfrekvensen 20 mm i bildplanet?

(Det blir en kort tid, och troligen maste en ganska snabb blixt anvandas for att belysa kretskorten.)



Uppgift 6

En miljovanlig fotograf arbetar i en kallarstudio utan fonster. For att belysa sitt motiv vid
portrattfotografering tanker han montera solceller pa husets tak, och anvanda strémmen fran dessa
till att driva en energieffektiv LED-lampa. Man kan rakna med att solens instralade effekt mot taket
(dagtid) ligger mellan 100 och 1000 W/m? beroende pé& &rstid, molnighet och tid pad dagen.
Verkningsgraden pa solcellerna ar ca. 10%, och de matar en LED-lampa med ljusutbytet 85
lumen/W. Lampan kan antas sprida sitt ljusfléde likformigt 6ver halvsfar (rymdvinkel 2x
steradianer), och &r placerad ca. 1.5 meter fran motivet. Den 6nskade belysningen pa motivet dr 500
lux.

Ungefar hur stor area av taket behdver tackas med solceller for att fylla fotografens behov?

(Vi antar att fotografen bara kommer att arbeta dagtid.)

Uppgift 7

En CCD-sensor har en pixelstorlek av 4.5 um. Den &r svartvit, dvs saknar fargmosaik-filter. For att
undvika moiré-effekter (aliasing) vill man utrusta den med ett antialisaing-filter.

a) Rita en lamplig MTF-kurva for ett filter som helt undertrycker moiré-effekter. (Skalan pa
ortsfrekvensaxeln maste anges tydligt.)

b) | praktiken tar ett antialiasing-filter inte bara bort moiré-effekter, utan det forsamrar aven
bildkvalitén. Pa vilket sett forsamras bildkvalitén, och vilken egenskap hos filtret ar det som
ger denna forsamring?

Uppgift 8

En kamera utrustad med sensorn i Uppgift 7 ska anvandas for att framstélla samma typ av bilder
som man far fran en IR-fargkamera. Detta ska dstadkommas genom att gora tre exponeringar med
olika fargfilter monterade pa objektivet (motivet ar stillastdende och kameran & monterad pa stativ).
De tre resulterande svartvita bilderna ska sedan kombineras till en fargbild med t.ex. Photoshop.

Rita upp lite schematiskt lampliga transmissionskurvor for de filter som ska anvandas for att ta de
tre delbilderna, samt forklara vilka bilder som ska laggas i rod-, gron- respektive bla-kanalerna i
Photoshop for att astadkomma IR-fargbilden.

Graderingen pa axlarna behover inte vara sa exakt, men ungefarliga vaglangder eller fargintervall
ska vara angivna.

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 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 4w, Enhet: steradian (sr).
R

Radiometri

Utstralning:

2
Radians, R = ap VZV :
dAdQcos3 | m°sr

For svartkroppsstralare ar 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 3 | 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:

2

. dd [ Im
B I y E - —_—= I
elysning A |:m Ux:l
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Losningar till tentamen i Teknisk fotografi, SK2380, 2014-08-19

(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) For att fa stort skarpedjup ska man anvanda minsta mojliga blandaréppning, dvs hogsta méjliga
blédndartal. Men vi kan inte forlanga exponeringstiden med mer &n en faktor 2, dvs till 1/125
sekund. Darfor kan vi 6ka blandartalet bara ett steg (faktor v/2) till 16, vilket kommer att halvera
belysningen pa sensorn. Detta kommer att ge samma exponering som F = 11 och t = 1/250 s.

b) Har ska vi ha sa lagt blandartal som mojligt. Men Kortaste tiden ar 1/2000 s, alltsa 8 ganger
kortare an 1/250 s. Belysningen ska da vara 8 ganger hogre an vid F = 11 (3 blandarsteg), vilket
vi erhaller vid F = 4.

c) Nar man hojer ISO-talet 6kar man forstarkningen efter sensorn, vilket kommer att resultera i
mera brus i bilderna. Detta brukar vara mest stérande i mdrka delar av motivet.

Uppgift 2

M=2 dirb =150 mm (exakt), och a stélls in for basta fokus enligt linsformeln §+ % =%

’
a

Detta ger M = 1% — 1, som beskriver hur variationer i f pAverkar M.

Mpa = 1.05 = 159 —1 - fiin = 73.2 mm (= 2.44% mindre &n 75 mm)
Mo = 0.95 = =2 — 1 - f,. = 76.9 mm (= 2.56% stérre 4n 75 mm)

max

Dvs 2% noggrannhet behovs (klass A).

(Kan ocksa lésas genom att derivera uttrycket for M med avseende pa f, vilket resulterar i |d7M| =

2 |‘i;—f| vid férstoringen M = 1. Procentuella felet i M blir alltsa dubbelt sa stort som felet i f, vilket
ger en brannviddstolerans pa +2.5% vilket ju stimmer bra med lésningen ovan.)

Uppgift 3

Sensorns diagonalmatt, d, &r for de respektive kamerorna ar 7.67 mm respektive 28.4 mm.

a) Kraftigast vidvinkeleffekt erhalls om g ar sa litet som majligt. Lilla kameran har f’?Ti” = 0.55,

och stora kameran har f’fT"" = 0.63. Lilla kameran ger alltsa kraftigast vidvinkeleffekt.

b) Kraftigast teleeffekt erhalls om § ar sa stort som mojligt. Lilla kameran har

kameran har 4.9. Lilla kameran ger alltsa dven kraftigast teleeffekt.

fmax

= 6.8 och stora



Uppgift 4

Overdrivet perspektiv (djupverkan) far man nér bilden betraktas pa for stort avstand, dvs nar synvinkeln
blir mindre 4n nar man stod pa fotograferingsplatsen och tittade direkt pa motivet.
Betraktningssituationen &ar given och forhallandet bildbredd/avstand = 0.60. Vid fotografering pa
maxavstand (15 m) blir forhallandet husbredd/avstand = 0.80 (vid mindre avstand &nnu storre).
Synvinkeln blir alltsa alltid mindre vid betraktandet av bilden, vilket medfor att perspektivet alltid blir
Overdrivet (stor djupverkan).

Aterstér att kolla att hela huset kommer med pé bilden. Vid avstand 15 m har vi en avbildningsskala
-3
M= § = SX% = 3.3 x 107*. Husets bild pa sensorn far da storleken 4.0 mm x 2.7 mm. Detta ryms

ju latt pa sensorn.
Sa svaret ar ja, det gar.
(Hon kan ga annu narmare an 15 meter och fa annu mer éverdrivet perspektiv.)

Uppgift 5

Vi kan forst konstatera att eftersom avbildningsskalan &r ett, si kommer alla ortsfrekvenser att vara
desamma bade i motivrymden och i bildrymden.

MTF;ptq1 = MTFgmera X MTFrsr01se-  Detta  tillampat  pa  vart  speciella  fall  ger
MTF;p1q1(20 mm™1) = MTFgmera(20mm™1) X MTF,4,015.(20mm™1) > 0.40.

MTFieamera(20mm™) & 0.58 = MTFygyeis(20mm™1) > 222 = 0.69.

Detta varde erhalls vid frekvensen = 0.45 pa normerade skalan, dvs O'Sis =20%x10°m 1 55s=225x%

- 2.25x1075 4 1
1075m = v X ty,4,. Detta ger t,q, = == =2:25x107*s ~ ——— sekund.

Ganska kort, men mojligt med en (inte alltfér extrem) blixt.

Uppgift 6
Rakna forst ut erforderligt ljusfléde for att kunna uppskatta effektbehovet. Ljuset sprids jamnt dver en
halvsfar med radien 1.5 m. E = 21:2 - ¢ = 2nr?E = 2n(1.5)? X 500 = 7069 lumen.

7069

Med 85 lumen/W blir effektbehovetg = 83 W. Solcellerna har verkningsgraden 10%, vilket medfor

att instralad effekt maste vara 830 W. Med det lagre vérdet pa instralningen, 100 W/m?, skulle det d&
behdvas lite drygt 8 m? solceller for att fylla fotografens behov.

(Genom att anvénda ett ackumulator-batteri som laddas av solcellerna, skulle antagligen en mycket
mindre area av solceller racka.)

Uppgift 7

a) Samplingfrekvensen = ——— = 2.22 x 10°m™! = 222 mm™1. Detta medfér att den higsta

ortsfrekvens som kan korrekt registreras &r halften s& hég = 111 mm™. Detta kallas
Nyquistfrekvensen. Ett idealt filter skulle alltsa slappa fram alla ortsfrekvenser under
Nyquistgransen utan kontrastforlust (MTF-varde = 1), och blockera alla hdgre frekvenser
(MTF-vérde = 0).

MTF 4
1

Frekvens

»

111 mm?
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b) 1 verkligheten ser inte filterkurvor ut som i a) (det &r t.o.m. teoretiskt omdjligt), utan ett mer
realistiskt utseende &r enligt figuren nedan.

MTF &

Frekvens

[
»

111 mm'?

Detta medfor att frekvenser dver Nyquistgransen kommer med, &ven om dom forsvagas, vilket
gor att svaga moiré-effekter kan vara synliga &ven med anti-aliasing filter. Dessutom sa dampas
frekvenser under Nyquistgransen vilket gor att bilderna ser suddigare ut.

(Det kan ndmnas som Overkurs att &ven ett filter enligt a skulle kunna ge vissa ”osnygga” effekter i
bilderna, sarskilt vid skarpa kanter. Detta bendmns Gibbs fenomen. Darfor kan det vara fordelaktigt att
inte ha sa brant lutning pa& MTF-kurvan nar man passerar Nyquistgransen.)

Uppgift 8

I en IR-férgbild galler féljande:

Motivets bla fargkomponent finns inte med.
Motivets grona fargkomponent aterges bla i bilden.
Motivets roda fargkomponent aterges gron i bilden.

Motivets IR-stralning aterges rod i bilden.

Vi behover alltsa fotografera motivet med gronfilter, rodfilter och IR (transmissions)filter. Ungefarliga
transmissionskurvor ges i figurerna medan.

A A
1,Gr6n1’ 11R6d”
nm am
500 600 600 700 g
"|R” Ovre gransen kan ligga
vid 1000 nm eller hogre.
_nm
700

Vid sammanldggning i Photoshop laggs bilden tagen med gronfilter i B-kanalen, bilden tagen med
rodfilter i G-kanalen och bilden tagen med IR-filter i R-kanalen.



