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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

Norrsken ar valdigt ljussvagt, och kraver darfor langa exponeringstider och att kameran monteras
pa stativ for att inte fa skakningsoskarpa. Du har last i en fototidning att en fotograf har lyckats fa
bra norrskensbilder med 13 sekunders exponeringstid. Fotografen anvande da ett objektiv med 20
mm brannvidd, blandartal F = 2.8, och ett ISO-tal av 3200. Sensorn var i fullformat, dvs 24 mm x
36 mm, och inneholl 36 megapixlar.

Du planerar sjalv att forsoka ta nagra bilder pa norrsken, men din kamerautrustning ser lite
annorlunda ut. Du har en sensor i APS-format (16 mm x 24 mm) med 24 megapixlar och ett
vidvinkelobjektiv med brannvidden 16 mm och ljusstyrka 4.5. For att undvika alltfor brusiga bilder
tanker du ocksa sikta pa att inte anvanda hogre 1SO-tal &n 3200.

a) Vilken dr den kortaste exponeringstid som kan forvantas vara anvandbar om du vill anvénda
din kamera till norrskensfotografering?

b) Kommer du att fa med mer eller mindre av himlen (storre eller mindre bildvinkel) jamfort
med fotografen i fototidningen?

Uppgift 2

Fotoamatoren Lisa har modifierat ett gammalt mikroskop sa att hon kan montera sitt kamerahus
med CMOS-sensor (storlek 16 mm x 24 mm, 18 megapixlar) sa att sensorn hamnar i
mikroskopobjektivets bildplan. Stralgadngen i mikroskopet med sensorn pa plats visas i figuren
nedan.

Objektiv CMOS sensor

Preparat —

Objektivets
bildplan

Objektivets forstoring ar 40x, dvs, man far en avbildningsskala M = 40 vid avbildningen. Nu har
Lisa tagit ett antal mikroskopbilder pa slemsvampar, och skrivit ut bilderna (utan beskarning) i
format 10 cm x 15 cm pa en blackstraleskrivare.

a) Lisa vill rita ut ett skalstreck i bilden som markerar en langd av 100 um i preparatet. Hur
langt ska detta skalstreck vara pa pappersbilden?

b) Mikroskopobjektivets uppldsningsformaga i preparatplanet anges av fabrikanten till 3.6
linjepar per mikrometer. Kan Lisa forvanta sig att blackstralebilderna ser mycket skarpa ut
for ogat vid betraktning pa ca. 25 cm avstand, eller kommer objektivets begransade
upplésning gora att bilderna ser suddiga ut for 6gat. (Lite uppskattning plus intelligent
diskussion &r vad som forvantas i svaret).



Uppgift 3

Biologen Bertil jobbar pa ett forskningslabb och haller pd med lite mer avancerade projekt an Lisa
i foregaende uppgift. Bertil vill fotografera svagt lysande fluorescenspreparat i sitt mikroskop, men
ett krav ar att det ska vara fargbilder sa att man kan identifiera vilka kemiska amnen det ar som
lyser. Bertil funderar pa tre olika metoder for att ta sadana fargbilder:

1) Attanvéanda en sensor med RGB-fargmosaikmonster pa pixlarna

2) Att anvanda en svartvit sensor (utan fargfilter pa pixlarna), och ta tre separata bilder i f6ljd
med R-, G- och B-filter i stralgangen.

3) Att anvénda en kamera med tre matrissensorer (svartvita), och dela upp ljuset mellan dessa
med dikroiska straldelare.

De tre alternativen &r illustrerade i figurerna nedan.

Alt. 1)
Varje pixel detekterar bara en av
fdrgkomponenterna R, G och B. De évriga
erhdlls genom interpolation.

Alt. 2) Sequential Three-Pass Color CCD Imaging

CCD Integrated
Circuit
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De dikroiska straldelarna i alternativ 3 ar filter som antingen reflekterar eller transmitterar ljuset
beroende pa vaglangden (véldigt lite ljus absorberas).

Hjalp Bertil att besvara nedanstaende fragor:
a) Vilken eller vilka av metoderna kan forvantas ge bast skérpa i bilderna?

b) Vilken eller vilka av metoderna kan forvantas ge bast fargatergivning pa sma detaljer i
preparatet?

c) Vilken eller vilka av metoderna ar bast for att undvika rorelseoskarpa nar man tittar pa
levande preparat?

d) Vilken eller vilka av metoderna utnyttjar ljuset pa basta satt, dvs man kastar bort sa lite
fotoner som mojligt?

| samtliga fall far du anta att sensormatriserna har samma storlek och innehaller lika manga pixlar.
Du maste ge kortfattade motiveringar till alla svar.

Uppgift 4

En astronaut ombord pa internationella rymdstationen ISS har riggat upp en vanlig digitalkamera
for att ta lite bilder av jordytan. Tanken &r att bilderna sedan ska kunna laddas ned i full upplésning
fran NASAs hemsida. Kameran har en fullformatsensor (24 mm x 36 mm) med 24 megapixlar, och
ett objektiv som har brannvidden 50 mm. Kameran &r riktad verikalt ner mot jordytan for att ta sa
kallade lodbilder. Exponeringstiden som anvands ar kort, runt 1/1000 sekund.

Uppskatta om man kan forvanta sig fa problem med rorelseoskérpa pa grund av att rymdstationen
ror sig 6ver jorden med hastigheten 7700 m/s, pa en héjd av 410 km.

Uppgift 5

Du har fatt ett sommarjobb pa Kungliga Biblioteket (KB) som gar ut pa att ta svartvita bilder av
tidningssidor med hjalp av en digitalkamera. For detta syfte har KB kopt in en speciell svartvit
digitalkamera (alltsa utan fargfilter 6ver pixlarna). Kameran har en sensor i storleken 24 mm x 36
mm med en pixelstorlek (centrum-till-centrum avstand) av 4.3 um. Sensorn &r inte utrustad med
antialiasing-filter. Objektivet pa kameran har brannvidden 75 mm, och ljusstyrkan ar 4.0. For att
snabba upp processen vill KB att du jobbar med en fix uppstélining, som gor att en 40 cm x 60 cm
tidningssida kommer med pa bilden (dven om manga sidor ar mindre &n s3). KB ar valdigt noga
med att inte fa ndgra moiré-effekter i bilderna pa grund av rastreringen i de tryckta bilderna.

Rastrerade bilder byggs upp av ett monster av prickar. Rastertatheten (pricktatheten) &r
maximalt ca. 200 Ipi (Ipi = lines per inch, dar 1 inch = 25.4 mm). Du kan i detta tal behandla
prickmonstret pa samma satt som om det vore ett linjemonster med antal perioder/inch = Ipi-
talet.

Vilket blandartal ska du stalla in pa objektivet for att vara helt saker pa att inte fa nagra moiré-
effekter i bilderna?

Kurvan pa néasta sida visar diffraktionsbegransad MTF for ett objektiv, dvs den kurva man far med
forsumbara avbildningsfel. Belysningen som anvands har en vaglangd av ca. 550 nm.
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Uppgift 6

Det har blivit populart att flyga med s& kallade drénare utrustade med en kamera for att ta
flygbilder av diverse motiv. En ung entusiast, Petter, vill utrusta sin dronare med en kamera for
att ta videosekvenser som sedan kan laggas upp pa Youtube. Petter planerar att flyga tatt dver
hustaken med kameran pekande nedat. Han onskar att nar man tittar pa bilderna pa Youtube sa
ska man fa en laskig hojdkansla pa grund av éverdriven djupverkan (perspektiv).

Kameran som Petter planerar anvénda har en sensor i storleken 4.55 mm x 6.17 mm som ger
en videobild med 720 x 1280 pixlar. Zoomobjektivet har brannviddsomfanget 4.6 — 23 mm.
Videobilderna kommer (uppskattar Petter) att visas i storlek ca. 13.5 x 18 ¢cm pa datorskarmar,
och betraktas pa ett avstand av ca. 50 cm.

Ge ett forslag till Petter pa vilket brannviddsintervall pa zoomobjektivet som &r anvandbart.

Uppgift 7

Biologen Birgit (syster till Bertil i uppgift 3) ar mycket intresserad av flugor, och nu vill hon studera
hur vingarna ror sig nar flugor flyger. For detta syfte vill hon anvanda en hdghastighetsvideo for att
ta bilder pa en forankrad fluga som slar med vingarna. Vid hoghastighetsvideo kravs emellertid en
hog belysning av motivet, och nu vill Birgit ha din hjalp for att astadkomma detta. Foljande
utrustning finns:

e LED-lampa med matt lampkolv (diameter 40 mm) som sprider ljuset (ungefar) likformigt i
alla riktningar. Totala ljusflodet &r 820 lumen.

e En lins med diametern 75 mm och brannvidden 100 mm.
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Nu kan Birgit antingen lata lampan lysa direkt pd motivet utan nagon lins emellan, se figur A).
Alternativt kan hon med linsen avbilda lampan pa motivet, figur B). Ett bivillkor ar att varken lampa
eller lins far befinna sig narmare motivet an ca. 20 cm for att inte stora flugans beteende.

Matt lampkolv

A) <
N
—
v
20cm
Lins f=100 mm
B) ..............................
|
| |
| |
N /
g ~
a 20cm

| fallet att lins anvands, sa justeras avstandet a sa att lampans matta kolv avbildas pa flugan.

Gor en grov uppskattning av belysningen som Birgit kan fa med dessa tva belysningsarragemang,
och rekommendera henne vilket alternativ hon bor satsa pa for att maximera belysningen.

Du far vid berakningarna gora lite approximationer typ att lampan kommer att ge en jamn belysning
over linsytan, och att belysningen i lampbilden som projiceras pa flugan &r helt jamn.

Uppgift 8

CIA har utfort flygspaning med IR-kamera i ett land vars namn vi inte ska nd&mna hér. Fargskalan
ar den vanliga som man anvander vid IR-foto i farg. Pa en byggnad i ett skogsparti ar en flagga
hissad, och denna flagga har pa IR-bilden det utseende som visas nedan.




Det finns ett antal lander som har en flagga med tre liggande falt precis som i figuren pa
foregaende sida, se lista nedan. Vilket lands flagga kan det ha varit som CIA fotograferade? (Du
vet inte om flaggan reflekterar IR-stralning eller inte.)

Fargerna uppifran och ner for lander som har flaggor med tre liggande falt:

Armenien:  R&d, BIa, Gul
Bolivia: Réd, Gul, Grén
Bulgarien:  Vit, Grén, Rod
Colombia:  Gul, Bla, Rod

Estland: BI4, Svart, Vit
Gabon: Gron, Gul, Bla
Litauen: Gul, Gron, Rod

Nederlanderna: Rod, Vit, Bla
Ryssland:  Vit, BI3, Rod
Sierra Leone: Gron, Vit, Bla
Tyskland:  Svart, Rod, Gul
Ungern: Raod, Vit, Gron
Yemen: Rod, Vit, Svart
Osterrike:  Rdd, Vit, Rod

Lycka tilll

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

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

Radiometri

Utstralning:

2
Radians, R = P VZV :
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 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:

. d® [ Im
Belysning, Ezﬂ [W:qu}
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Losningar till tentamen i Teknisk fotografi, SK2380, 2015-06-03

(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)

Samma 1SO-tal medfér att samma exponering krévs i bagge fallen. Exponeringen H = E X t,

dar E = belysningen pa sensorn och t = exponeringstiden. Vi antar att norrskenet lyser lika starkt

i bagge fallen (vilket i och for sig inte dr sdkert). Belysningen i sensorplanet &r proportionell
2

mot ﬁ Det innebér att din kamera kommer att ge en belysning pa sensorn som ar (%) = 0.39

ganger sa hog som for den andra fotografen (om du anvander storsta blandaroppning, annars

blir den d&nnu mindre). Denna minskade belysning maste kompenseras med en forlangning av

exponeringstiden med en faktor @ = 2.6 génger, vilket innebér t,,, > 2.6 x 13 = 34
sekunder. Alltsa ca. en halv minut.

b)
Sensorformat
Objektiv
Med kannedom om sensorns diagonalmatt, d, kan man berdkna bildvinkeln o ur
x=2tan"! (%) Diagonalmattet for sensorn i din kamera ar d = 28.8 mm, vilket med en
brannvidd av 16 mm ger <= 84°. Den andra fotografens diagonalmatt ar 43.3 mm, vilket med
en brannvidd av 20 mm ger o= 94°. Alltsa far du med lite mindre av himlen &n den andra
fotografen.
Uppgift 2
a) Mikroskopobjektivets ~forstoring, M,,; = 40. Forstoringen fran sensor till

100

blackstralebild, My;;q = —¢- Total forstoring fran preparat till blackstralebild, M,,; =
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40x100

= 250. 100 um = 0.10 mm i preparatet blir alltsad 0.10 x 250 = 25 mm i
blackstralebilden. Skalstrecket ska alltsa vara 25 mm langt.

b) 3.6 linjepar/um betyder att ett linjepar = 3—16 = 0.28 um brett. | blackstralebilden blir detta

linjepar 0.28 x 250 = 69 um =0.07 mm brett. Om sa sma detaljer som 0.07 mm (i mm)
aterges i bilden sa bor den se skarp ut for 6gat.

Uppgift 3

a) Alt. 1 kraver interpolationsrakningar for att fa fram alla fargkomponenter i pixlarna. Dessa
rakningar kommer att sudda till bilden lite grann. Sadana rékningar behover inte goras i
alternativ 2 & 3, och darfér kan dessa alternativ forvéantas ge bilder med lite béattre skérpa.

b) Interpolationsrakningarna i alt. 1 medfor ett visst matt av gissning, och darfor blir fargerna
(speciellt vid kanter i bilderna) mer osékra an for alt. 2 & 3, dar samtliga fargkomponenter méts
upp for varje pixel.

c) Alt. 2 krdver tre separata exponeringar efter varandra, med filterbyte emellan. Detta tar betydligt
langre tid &n att gora bara en exponering, vilket racker i alt. 1 och 3. Alternativ 1 & 3 &r alltsa
bést vid rorliga preparat.

d) Alt. 1 & 2 anvander fargfilter som bara slapper igenom (i medeltal) cirka en tredjedel av ljuset.
Resten av ljuset gar till spillo. Alt. 3 daremot utnyttjar praktiskt taget alla fotoner, de slussas via
straldelarna till korrekt sensor. Alt. 3 utnyttjar alltsa fotonerna bést.

Uppgift 4

Har ror det sig helt klart om fotografering pa stora avstand, och darfor blir avbildningsskalan M = 5 =
0.050
410000 1
7700 X 1.22 X 1077 = 9.4 x 10~* m/s. Med en exponeringstid av sekund sa hinner optiska bilden

= 1.22 x 1077 Detta medfor att den optiska bilden ror sig 6ver sensorn med hastigheten v =

rora sig strackan 9.4 x 10™% x Tloo = 9.4 x 1077m = 0.9 um. Detta kan jamforas med pixelstorleken.

~

24 mm
X antal pixlar

~

36 mm
1.5x antal pixlar

Totalt antal pixlar = 1.5x X x = 24 x 10°, vilket ger x = 4000. Alltsa gar det 4000 pixlar pa 24 mm,
vilket ger en pixelstorlek (centrum-till-centrum avstand) av 6.0 pm.

Bilden ror sig alltsa knappt % pixelbredd under exponeringen, vilket knappast bor ge upphov till stdrande
oskarpa.



12
Uppgift 5

200 _ =7.87 mm?*
400 25

svarande mot en periodlangd avL =0.127 mm, vilket i sensorplanet blir 0.127 x 0.060 = 7.6 x 1073

Avbildningsskalan, M =22 =0.060. Maximal ortsfrekvens i tidningsbild =

mm, och motsvarande ortsfrekvens blir = 131 mm™ i sensorplanet.

7.6x1073
Klarar sensorn av att sampla detta korrekt? Pixlarnas centrum-till-centrum avstand ar 4.3 um, vilket ger

en samplingfrekvens av " = 2.33 x 10> m™. Enligt samplingkriteriet klarar man av att korrekt

3x106
sampla frekvenser upp till halva samplingfrekvensen =

racker alltsd inte for det tataste rastermonstret (131 mm™).
For att sékert undvika moiré maste vi alltsa begransa den optiska bildens ortsfrekvensinnehall till max

116 mm™. Det kan vi géra om vi ser till att gransfrekvensen for MTF, %F < 116 mm™. Med 1 = 550

nm far vi———— < 1.16 x 10° > F > 15.6.
550x1079xF

Det &r alltsa lampligt att anvanda blandartal 16 eller hogre for att sakert undvika moiré-effekter.

5
239400 = 1.16 x 10° m™ = 116 mm'™. Detta

Uppgift 6

Bilden pa datorskarmen ar = ~ 30 ganger stérre an kamerasensorn. Det innebar att for korrekt
perspektiv sa ska betraktnlngsavstandet (i detta fall 50 cm) vara 30 ganger langre an brannvidden vid
fotograferingen. Detta ger 0ss en brannvidd av ca. E mm = 17 mm. Kortare brannvidd &n sa gor att

betraktningen sker pa "for stort” avstand, vilket ger éverdriven djupverkan (som vi vill). For att fa klart
overdriven djupverkan vill man kanske anvanda en brannvidd av halften, eller &nnu kortare, av den som
ger korrekt perspektiv. Rekommendationen till Petter skulle kunna vara att prova brénnvidder runt 8
mm, eller till och med annu kortare.

(I detta tal tillats en hel del variation i svaren.)

Uppgift 7
Alt. A):

Ljusflodet & = 820 lumen sprids ut sfariskt runt lampan. Pa avstandet 0.20 m blir belysningen E, =

P — 820 _ 163 %10 lux ~ 1600 lux.
amr 471(0.20)2

Alt. B)

Ldsningsmetod: Berdkna totala ljusflodet genom linsen, ¢;;,,¢. Detta ljusflode antar vi fordelar sig jamnt
over den optiska bilden av lampan (som avbildas pa flugan).

Genom att anvanda linsformeln med f = 100 mm och b = 200 mm far vi att a = 200 mm, och
avbildningsskalan M = 1.0. Den klotformiga lampan avbildas alltsa pa flugan som en cirkel med en
diameter av ca. 40 mm (verklig storlek).

¢uns kan approximeras med belysningen pa 200 mm avstand fran lampan (1.63 x 103 lux enligt Alt.
A) multiplicerad med linsarean. Vi far ¢;;,,c = 1.63 X 103 x w(0.050)? = 12.8 lumen som fordelar sig

likformigt 6ver lampbilden, vilket ger belysningen E5 = ﬁ = 1.02 x 10* lux =~ 10000 lux.

Vi ser att Eg ar ca. 6 ganger hogre an E,, sa vi rekommenderar Birgit att anvanda Alt. B.
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(Snabbldsningsmetod som dock inte ger ndgra absoluta siffror pa belysningen: Eftersom a = 200 mm
blir belysningsforhallandet mellan de bagge fallen lika med forhallandet mellan linsarean och

2
lampbildens area = (%) = 6.25)

Uppgift 8

IR-bilden aterger all stralning ett “snapp” at kortare vaglangder, se tabell i kompendiet. Flaggans farger
uppifran och ner &r Vit, Rod, Gul. Detta ger oss foljande:

Bild Verklighet
Vit=R+G+B IR+R+G+ev.B
Rod IR+ev.B
Gul=R+G IR+R+ev.B

Detta ger oss foljande mojliga verkligheter:

Gul eller Vit

Bla eller Svart

Ra&d eller Magenta

Nar vi tittar i listan pa majliga lander sa ser vi att det finns tva som ar méjliga: Colombia och Ryssland.
Vi kan inte avgora vilket av dessa lander det ar fraga om, eftersom vitt och gult inte gar att sarskilja i en
IR-bild (eftersom det bla vaglangdsbandet inte registreras).



