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Uppgifterna ér lika mycket vdrda podngmaéssigt och dr inte ordnade i svérighetsgrad.
For godként kravs 55 % av max. podngtalet.

Det kan hénda att data ges som du inte behdver anvédnda for problemets 16sande.
Det kan ocksé hénda att ndgon nddvéndig data saknas och att du miste anta rimligt vérde.

Hjélpmedel: Formelblad "Radiometriska och fotometriska storheter." (bifogad med tentamen)
Miniréknare, Linjal

Observera: Skriv namn pa ALLA papper som ldmnas in.
Skriv bara pa en sida av papperet. (Tentorna kommer att scannas)
Skriv ALDRIG mer &n EN l0sning per papper.

Savida inte annat sdgs, motivera alla svar
och forklara alla inforda beteckningar,
gdrna genom att rita figurer!




Uppgift 1

Storleken pa sensorn r ett intressant matt nir man ska utvédrdera bildkvalitet for digitala
kameror. I figuren nedan visas MTF-kurvor for fyra kameror:

brannvidd 9,0 32 50 60 [mm]
sensorstorlek  4,55x 6,17 15,6x23,5 24x36 36 x 48 [mm]
(hojd x bredd)

Alla fyra kurvor dr uppmatta med diffraktionsbegriansade normalobjektiv vid bléndartal 5,6 och
motivavstand 5,0 m. Enheten for ortsfrekvensen 1 sensorplanet dr “’line widths per picture
height” vilket betyder att den dr dubbel sa hog jaimfort med enheten “linjepar per sensorhdjd”.

a) Vilken sensorstorlek ger upphov till vilken kurva? Motivera ditt svar!

b) Hur dndras ortsfrekvensaxeln om vi istéllet anviander linjepar per mm i sensorplanet?
Ange vid vilken ortsfrekvens utryckt i ”linjepar per mm i sensorplanet” som kamerorna
motsvarande kurva 1 och 4 har MTF=0,5. Ar detta ett bra matt?

¢) Hur dndras ortsfrekvensaxeln om vi istillet anvdnder linjepar per mm i motivplanet?
Ange vid vilken ortsfrekvens utryckt i ” linjepar per mm i motivplanet” som kamerorna
motsvarande kurva 1 och 4 har MTF=0,5. Ar detta ett bra matt?
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Uppgift 2

Kameran med storst sensorstorlek (36 mm x 48 mm och brannvidden 60 mm) i uppgiften ovan
heter Sinar och har 48 Mpix.

a) Utred om det foreligger ndgon risk for Moiré-effekter for vardera av de fyra MTF-
kurvorna ovan, d.v.s. under antagande att just den MTF-kurvan horde ithop med Sinar
kamera.

b) Sinar kameran erbjuder mgjlighet till mikrostegning, d.v.s. att flera bilder av samma
motiv tas i snabb f6ljd med sensorn forflyttad motsvarande en halv pixelkantlangd.
Bilderna ldggs sedan samman till en bild. Forklara vilken fordel detta har.



Uppgift 3

En tillverkare av led-belysning har nedanstdende bilder pé sin hemsida for att forklara en viss
egenskap hos olika ljuskillor (alla bilderna &r alltsd tagna med samma kamerainstillningar).

a) Vilken egenskap hos ljuskéllan dr det som har dndrats mellan de tre bilderna? Ange
enhet och vilken av bild som har hogst respektive lagst virde.

b) Du har fétt i uppdrag av en arkitektbyra att ta tre liknande fotografier av ett rum for att
visa hur det kan se ut med olika belysning (ljuskéllor). Problemet ar att ljuskéllan i detta
fall inte gér att justera. Vilka instéllningar kan du gora pd kameran for att simulera
samma effekt?

¢) Hur kommer R, G och B histogrammen att se ut for dessa tre bilder?

ledochled.se
Uppgift 4

Samma bolag som ovan tillverkar dven trafikljus. Tabellen nedan anger
specifikationer for tva trafikljus med olika storlek. Hir anges lampornas
“intensitet” (heter egentligen ljusstyrka) i cd = candela = Im/sr, d.v.s. ljusflode
per rymdvinkel. Du fotograferar nu de tvad olika lamporna med en kamera med
fullformatssensor tillsammans med ett normal objektiv (50 mm, F/2 — F/22). Vid
fotograferingstillfillet var motivavstandet 4,0 m, blédndartalet 8, ISO 800 och
exponeringstiden 1/100 sekunder.

a) Hur stor blir belysningen som triffar kameraobjektivets oppning frn

respektive lampa?
b) Vilken lampa ger hdgst exponering av sensorn? Hur manga ganger hogre?

Modell TP100x3 TP300x3

Strélning Ingen UV eller IR Ingen UV eller IR

Intensitet 300 cd 800 cd

Diameter lampa 9110 mm ?302 mm
Uppgift 5

Du har som mal att bada trafikljusen i uppgiften ovan ska se lika ljusa ut i bilden, men det ena
ar just nu underexponerat. Du véljer darfor att istéllet ta tvd fotografier, ett pa vardera trafikljus.
Ge forslag pa vilka instéllningar du i sa fall kan gora. Diskutera vilka skillnader i bildkvalitet
de olika instéllningarna kan ge! (Saknas svar frdn 4b kan du anta 2,5 ggr hdgre exponering.)



Uppgift 6

Du har fatt i uppdrag att ta ett foto till en reklambroschyr for
Stockholms skérgérd. Fotot ska ha en glass 1 forgrunden och
skirgardsoar 1 bakgrunden. I broschyren kommer bilden att uppta
12 x 18 cm och temat dr ’en ndrmare skdrgird”. Uppdragsgivaren
vill darfor att det ska se ut som om darna ligger néra glassen. Du
aker ut med firjan en solig dag och har med din fullformatskamera
(sensorstorlek 24 mm x 36 mm, 16 megapixlar) och fyra olika
objektiv med brannvidderna 36, 50, 80 och 100 mm (alla med it
blidndartalsinstdllningar fran 2,8-22).
a) Vilket objektiv ska du vilja for att astadkomma “en nirmare skirgard” i bilden?
Motivera!
b) For vilka betraktningsavstdnd kommer man att uppleva den “ndrmare” effekten i bilden
i broschyren?

Uppgift 7

Under ditt fotograferingsuppdrag i uppgiften ovan upptécker du att det 4r mojligt att fa en
dnnu “nirmare skédrgird” effekt om skdrpan i bilden dr bra bade for glassen och for darna.
a) Vilken instillning ska du anvinda for att fa god skédrpa over hela bilden? Rita och
forklara varfor.
b) Diskutera och forklara vilka effekter denna instidllning kommer att ha pa bildkvalitén.

Uppgift 8

Figurerna pd nésta sida &r ritade i verklig storlek och visar ett zoomobjektiv 1 sina tva
extremlidgen inklusive stralkonstruktion for ett avlagset motiv med en punkt pa optiska axeln
och en punkt 20° utanfor. Objektivet dr konstruerad for en fullformatssensorn (inte utsatt i
figurerna).

a) Vilken instéllning &r det som dndras mellan de tvd extremlédgena och vilka védrden har

den storheten?
b) Vad kallas de tva extemldgena?
c) Vilka for- och nackdelar har ett zoomobjektiv? Beskriv minst en fordel och en nackdel.

Rita i figurerna och ta loss denna sista sida och 1dmna in tillsammans med dina 16sningar (glom
inte att skriva ditt namn och personnummer).

Lycka tilll

Linda Lundstréom







Formelblad: Radiometriska och fotometriska storheter

Beqgreppet 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

A
formeln Q =—-. Storsta mojliga rymdvinkel ar
r

4. Enhet: steradian (sr).

Fotometri
Radiometri
Handlar om hur starkt 6gat uppfattar
Utstralning: stralningen. Darfor omvandlas
, stralningseffekten med hjalp av 6gats
Radians, R = d°P [ W } . spektrala kanslighetskurva. Istéllet for
dAdQcos9 | m?sr stralningseffekt, far vi da |jusfléde, @,

i} ol . som har sorten lumen (Im).
For svartkroppsstralare ar

R=1.80x10°xT*, dar T = temperaturen Utstralning:
i Kelvin.
. d’o Im

oy i Luminans, L = > |-
Instralning: dAdQcos3 | m-sr

: dP [WwW ) 5 o
Irradians, | =— | — For en svartkroppsstralare beror L bara pa

dA [m temperaturen. FOr en perfekt matt

reflekterande yta beror L pa
reflektionsformagan och hur kraftigt den
belyses.

Instralning:

. dd [ Im
Belysning, E:ﬂ {leux}



Losningar till tentan i SK1140, 180530:

Uppgift 1

a)

Jamfor med upplésningsbestamningen i lab 2: stor sensor ger generellt battre bildkvalitet &n
en liten sensor, eftersom detaljerna inte behéver forminskas ned lika mycket, och déarmed
battre MTF sa lange som ortsfrekvensen anges i linjepar per sensorhojd eller linjepar per
mm i motivet (for ett och samma motiv). Alltsa & kurva 1=36 x 48 mm, kurva 2=24 x36
mm, kurva 3=15,6 x 23,5 mm, kurva 4=4,55 x 6,17 mm. (0.4 poang)

b) “linjepar per mm i sensorplanet” = linjepar per sensorhdjd” / ”sensorhéjd i mm” och
eftersom ”line widths per picture height” = 2 * ”linjepar per sensorhdjd” blir sambandet:
’linjepar per mm i sensorplanet” = ’line widths per picture height” / (2 * ’sensorhdjd i mm”).
Se femte raden i tabellen nedan, med ortsfrekvensen i ”linjepar per mm i sensorplanet” ser
det ut som om kameran med den minsta sensorn &r nastan lika bra som den stora, vilket inte
stammer, sa svar: Nej, linjepar per mm i sensorplanet ar inte ett bra matt nar sensorerna har
olika storlek. (0.3 poang)

) “linjepar per mm i motivplanet” = linjepar per mm i sensorplanet” * M, dar
avbildningsskalan M=b/a~f/a (eftersom a>>f) med a=5,0 m och f=brannvidden for
respektive kamera. Se sista raden i tabellen nedan, med ortsfrekvensen i "linjepar per mm i
motivplanet”, ordningen mellan kamerorna stdmmer men ortsfrekvensen ar beroende av
motivavstand, sa svar: Nja, linjepar per mm i motivplanet gar att anvanda som jamforelse
mellan kamerorna men &r inte lika bra som linjepar per sensorh6jd”. (0.3 poéang)

brannvidd 9,0 60 [mm]
sensorstorlek 4,55 x 6,17 36 x 48 [mm]
MTF-kurva 4 1
Ortsfrekv for 1200 9400 [lines/pict
MTF=0,5 height]
Ortsfrekv for 1200/2/4,55 9400/2/36  [mm7]
MTF=0,5 =130 =131 pa sensor
M=b/a~f/a  0,0090/5,0 0,060/5,0  ggr
Ortsfrekv for 0,24 1,6 [mm]
MTF=0,5 i motivet
Uppgift 2
a) Moiré-effekter kan uppkomma om samplingskriteriet vs>2v inte ar uppfyllt for alla

ortsfrekvenser v dir MTF # 0, d.v.s. ingen risk for Moiré om MTF = 0 vid och &ver
Nyquistfrekvensen. Alltsa Nyquistfrekvensen = vs/2 = 0,5/pixlarnas storlek. Pixelstorlek (=

centrum-centrum avstand = pixelkantlangd) fas fran /36 mm - 48 mm/48000000 = 0,006
mm och smaplingsfrekvensen vs = 166,7 pixlar/mm. Alltsa ar Nyquistfrekvensen = 83,333
linjepar per mm i sensorplanet = 83,333 * 36 = 3000 linjepar per sensorhdjd = 2 * 3000 line
widths per picture height. Vid 6000 line widths per picture height & MTF kurvorna 1-3 #0
sa dar foreligger risk for Moiré, bara kurva 4 har redan gatt ner till 0 och l6per darmed ingen
risk. (Denna utredning galler svart-vit Moiré, gransen for att undvika farg-Moiré blir halften,
d.v.s. 3000 line widths per picture height.) (0.6 poang)

b) Att flytta sensorn en halv pixelkantlangd fér samma bild innebar att bilden samplas dubbelt

sa tatt. Alltsa blir Nyquistfrekvensen dubbelt sa hdg, 12000 line widths per picture height,
vilket minskar risken for Moiré-effekter. (0.4 poéang)



Uppgift 3

a) Ljuskéllans fargtemperatur har andrats. Fargtemperatur méts i Kelvin och motsvarar
temperaturen hos en svartkroppsstralare for att ge liknande spektrum. Bild 1 ar blaaktig
(mest energirik stralning) och har darmed hogst fargtemperatur (kanske runt 5000-6000 K).
Bild 3 &r rodaktig och har darmed lagst fargtemperatur (kanske ner mot 1500 K). (0.4 poéang)

b) Andra kamerans vitbalans installning: Om vi antar att belysningen ar lysror, sd kan man fa
bild 1 genom att stilla in en vitbalans med lagre fargtemperatur (t.ex. glédlampa), sa att
blakanalen forstarks mer. Pa motsvarande satt kan bild 3 fas genom att stélla in en vitbalans
med hogre fargtemperatur (t.ex. dagsljus), sa att rodkanalen forstarks mer. Bild 2 kan
antingen vara rétt vitbalans eller bara lite hdgre fargtemperatur (ser gul ut). (0.3 poang)

¢) Bild 1 har laga pixelvarden i rott och hoga i blatt:

A A A

Bild 2 ganska lika i alla tre kanaler:

W v Y

Bild 3 har hoga pixelvarden i rétt och laga i blatt:

L A A

Det ar dven ok att visa en 6verexponering av blatt i Bild 1 och av rétt i Bild 3. (0.3 poéng)

Uppgift 4
Ldsningen nedan antar att diametern och ljusstyrkan ar given for 1 lampa och att endast 1 lampa
(t.ex. gront) ar tand i taget pa vardera trafikljus (andra antaganden ar ocksa ok).

a) Soker belysningen fran trafikljuset mot kamerobjektivet Eopjekiiv = d® / Aobjektiv. dD ir
det antal lumen som tréffar objektivet och kan fas fram ur ljusstyrkan | eftersom I= d®/
Qobjekiiv.  Utifran trafikljuset utgoér kameraobjektivet en rymdvinkel av Qobjektiv =
Agpjekiv/a? (med a=motivavstand). Allts& blir Eopjexiiv = d® / Agpjektiv = | * Qobjektiv/
Aobjektiv = | * Aopjektiv/(a%*Aopjexiiv)= 1/a2. Med a=4,0 och 1=300 cd ger TP100x3 Eqpjekiiv
= 19 lux och TP300x3 med 1=800 cd ger Eobjekiiv = 50 lux. (Se tabell pa nésta sida)
(0.5 poéng)

b) Exponeringen H= Esensor *t dér t & samma for bada lamporna. Alt 1: Esensor = d® / Apiid,
Eftersom lamp-diametrarna &r olika stora med en faktor 110/302 sa blir Aviid100/Abildzo0
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= (110/302)%. Fran a-uppgiften vet vi att d® = I* Qobjektiv 0ch dP100/ dD300 = 300/800
(samma Qobjektiv)- Alltsa blir Esensor100/ Esensorsoo = 300/800 / ( (110/302)2) = 2,8 och
TP100x3 lampan ger 2,8 ggr hogre exponering an TP300x3. Alt 2: Esensor ar
proportionell mot luminansen L i enheten Im/(m?sr), 1 ar i Im/sr s& L=1/lampans area. Sa
Esensor100/ Esensor300 = Lsensor100/ Lsensorsoo = 300/800 / ( (110/302)2) =2,8. (0.5 poéng)

Modell TP100x3 TP300x3
Ljusstyrka | 300 cd 800 cd
Diameter lampa @110 mm @302 mm
Objeklivets 50 mm /8 = 6,25 mm
diameter

Aobjektiv 7*(0,00625/2)% = 3,07 * 10° m?
Qobjektiv 3,07 * 10° m%4°=1,92 * 10 sr
d® = 1* Qobjektiv 5,76 * 10 Im 1,54 * 10 Im
Eobjekiiv = d® / 19 lux 50 lux
Aobjektiv

Lamp area 0,0095 m? 0,072 m?
Avbildningsskala M=b/a~{/a=0,050 m / 4,0 m = 0,0125
(,\S;’;i’iamdfai ca) 388 lux 137 lux
Lsensor100 32000 Im/(m?sr) 11000 Im/(m?sr)

Uppgift 5

Den ena bilden behéver bli 2,8 (2,5) ggr ljusare. Tre mojligheter finns som paverkar
exponeringen av sensorn, H=E*t (bldndartal och exponeringstid) eller den elektroniska
forstarkningen (1SO):

Blandartal (F): kan minskas fran 8 till 5,6 vilket skulle 6ka belysningen (E) pa sensorn med
en faktor 2 ggr (1 steg, 82/5,62). Detta lar inte paverka bildkvalitén namnvirt eftersom bra
objektiv ar nastintill diffraktionsbegransade for bade F=5,6 och 8. Daremot kommer
skarpedjupet att bli nagot kortare med F=5,6, men om lamporna befinner sig i samma plan kan
detta accepteras.

Exponeringstid (t): kan forlangas, dock bor man inte dverstiga 1/50 sekunder (1/brannvidden)
pa grund av skakningsoskarpa i fall kameran halls for hand. En 6kning med 2,8/2=1,4 (1,25)
ggr d.v.s. fran 1/100 till ca 1/70 (1/80) gar bra.

ISO: Bor helst inte hojas mer for att undvika brus och lagt SNR i de morka delarna av bilden.
Battre att &ndra F och t sa som beskrivits ovan (om istallet enbart ISO andras skulle det behovts
ISO > 2 000, eftersom ISO skalan ar linjar).

Uppgift 6

a) “’ska se ut som om Oarna ligger nira glassen” innebir att perspektivet ska vara sa platt som
mojligt. Ett platt perspektiv i den utskrivna bilden fas med langsta brannvidden, d.v.s. 100
mm objektivet, detta géller for alla betraktningsavstand. (0.4 poéng)

b) Djupintrycket i bilden blir plattare an i verkligen om bilden betraktas ifran ett avstand som
ar kortare an avstandet s for korrekt perspektiv. Avstandet s ar det avstand som ger samma
synvinkel fran bild till 6ga som fran motiv till kamera och fran kamerans objektiv till
sensorn: synvinkel = sensorhojd / f = 24 mm / 100 mm = bildhdjd /s = (12 cm) /s ger s =
50 cm (funkar lika bra att rdkna pa sensorbredd och bildbredd). Betraktningsavstand kortare
an 50 cm ger alltsa plattare och “ndrmare” intryck i bilden &n vad det var i verkligen, vilket
verkar praktiskt anvandbart eftersom normalt lasavstand oftast ar kortare &n sa. (0.6 poéng)



Uppgift 7

a) Bra skarpa bade i forgrunden (glassen) och i den avlagsna bakgruden (6arna) innebar att ett
stort skérpedjup behovs. Skarpedjupet regleras med blandartalet och ett hogt blandartal (liten
oppning) ger stort skarpedjup. Alltsd F=22 och hyperfokalinstallning anvands med fordel.
Figur liknande fig. 10.3 i kompendiet for att visa effekten av blandartal pa skarpedjup.
(0.5 poang)

b) Forutom skarpedjupet sa paverkar blandartalet skarpan och exponeringen. Bildskérpan
andras genom att suddigheten p.g.a avbildningsfel minskar samtidigt som suddigheten p.g.a.
diffraktion 6kar och blir helt dominerande vid F=22 (se avsnitt 15.10 i kompendiet). Detta
sénker upplosningen och MTF-kurvan jamfort med mer normala bléandartal som t.ex. F=5,6.
Exponeringen av bilden blir lagre eftersom belysning pa sensorn blir lagre for hogre F (se
ekv. 9.9 i kompendiumet). Om man dndrar fran F=5,6 till F=22 kommer belysningen bli ca
16 ggr (4 steg, 22%/5,6%) lagre. Detta maste kompenseras antingen genom att forlanga
exponeringstiden = risk for rorelseoskarpa (16 ggr langre tid) eller héja ISO = risk for lagre
SNR och mer brus (hdja ISO 16 ggr minskar antalet fotoner med en faktor 1/16 och SNR
med en faktor 1/V16 =0,25). (0.5 poéng)

Uppgift 8

a) Objektivets brannvidd f andras. Alt 1: Brannvidden anges fran objektivets bakre huvudplan
till bakre fokalpunkt. Huvudplanet fas fram genom att se var inkommande och utgaende
stralar ser ut att ha brutits och fokalpunkten &r dér utgaende stralar samlas till en bild (fig 6.3
i kompendiet). Genom att rita och méta i figuren fas brannvidden i figur I till ca 100 mm
och i figur 1l till ca 45 mm. Alt 2: Bildstorleken (B) for det avlagsna motivet kan fas fran
vinkeln pa det infallande ljuset eftersom tan(20°) = B/f. Genom att mata i figuren fas B = 32
mm och f = 90 mm i figur I och B = 16 mm och f = 44 mm i figur II. (0.4 poang)

b) Jamfor brannvidd med sensors diagonalmatt D = 43,3 mm for en fullformatssensor. Figur |
har f/D > 2 och agerar darmed teleobjektiv (”Tele-lage™). Figur IT har /D = 1 och agerar
darmed normalobjektiv ("Normal-lage™). (0.2 poang)

c) Fordelar jamfort med objektiv med fast brannvidd: Behdver ej byta objektiv for att andra
brannvidd och har ddrmed mojlighet att enkelt variera avbildningsskala och perspektiv i
manga olika steg. Nackdelar jamfort objektiv med fast brannvidd: Zoomobjektivet ar svarare
att designa optiskt eftersom den ska fungera i sa manga olika konfigurationer, vilket gor att
det bestar av fler linser (=dyrare, tyngre, mer stréljus) och inte kan ge lika bra bildkvalitet
eller erbjuda lika laga blandartal. Se avsnitt 6.5 i kompendiet for mer utforlig forklaring.
(0.4 poang)
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