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Uppgifterna ér lika mycket vdrda podngmaéssigt och dr inte ordnade i svérighetsgrad.
For godként kravs 50 % 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

Férginformationen i ett digitalt foto brukar ges i form av tre virden per pixel. Har foljer nagra
frdgor om férgen cyan i digitala bilder:

a) Forklara hur en digital sensor kan registrera (fotografera) fiargen cyan trots att det
ljuskdnsliga materialet 1 pixlarna inte gor ndgon skillnad pa vagldngder inom det synliga
spektrumet.

b) Vilka fargkoordinater (r, g, och b) har en pixel som visar méttad cyan?

c) Rita en fargtriangel och sitt ut var mittad och ométtad cyan finns i denna triangel.

d) Vad beskriver en skdrms gamut? Kan skdrmens gamut padverka hur méittad cyan visas?

Uppgift 2

Grafen hédrnedan visar histogrammet for en bild tagen med en fullformatssensor (24 mm x 36
mm) tillsammans med ett normal objektiv (50 mm, F/1.2 — F/22). Vid fotograferingstillfillet
var bldndartalet 11 och exponeringstiden 1/120 sekunder.
a) Vad visar histogrammet? Ange vad som ges pa respektive axel!
b) Hur &r bilden exponerad (korrekt, dver eller under)? Hur ser du detta?
c) Med vilken faktor dndras exponeringen om exponeringstiden éndras till 1/60 sekunder
(alla andra instédllningar ar ofordndrade)? Rita hur histogrammet blir da! Beskriv hur
bilden fordndras!

Uppgift 3

Solen ger stora méngder ljus, belysningen pa jordytan en solig dag kan vara 100 000 Ix, nér
solen star i zenit. Aven nattetid fir vi del av solens ljus genom att solljuset reflekteras fran
manens yta. Fullmdnen i zenit ger en belysning av cirka 0.1 lux péd jorden. Anvind dessa
belysningsnivéer for att berdkna ett ungefarligt viarde pa manens reflektans (d.v.s. hur stor andel
av det infallande ljusflodet som reflekteras)!

Ledning: Jorden har en radie av ca 6 400 km och &r ca 1,5 x 108 km bort fran solen. Manen
har en radie av ca 1 700 km och &r ca 3,8 x 10° km bort fran jorden. For att underlatta
berdkningarna kan du anta att belysningen fran solen &r densamma pa manen som pa jorden
och att manen sprider solljuset jamt i en halvsfar (egentligen har manen mer riktad spridning
an en Lambertreflektor, men storleksordningen pa manens reflektans blir &nda ratt).



Uppgift 4

Inom fotografi anvinds flera olika typer av kameraobjektiv. Denna fraga handlar om sa kallade
makroobjektiv.
a) Nar har man nytta av att anvinda ett makroobjektiv?
b) Beskriv tva skillnader 1 hur ett makroobjektiv dr uppbyggt (designat) jamfort med ett
normalobjektiv.
¢) Nedanstaende figur dr tagen ur de tekniska specifikationerna for tre olika makroobjektiv
(a, B, v) som anvénds for industriella tillimpningar tillsammans med en 1/3" sensor
(diagonalmétt ca 6 mm). Graferna visar forhallandet mellan f6rstoringsgrad (PMAG)
och arbetsavstand (WD =~ motivavstdnd) for respektive objektiv. Vilket motivavstand
krdvs och hur stor blir bildvinkeln om en motivdiagonal pd 8 mm ska avbildas till
sensorn med a-objektivet?
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Uppgift 5

Du har fatt i uppdrag att ta bilden till ett skivomslag (12 x 12 cm). Motivet ska vara en fallande
blomma sléppt fran artistens hand och fotograferad med lagom mycket rorelseoskirpa. Bilden
ska tas utomhus 1 dagsljus och bildkvaliten ska vara s& hog som mdjligt (den fallande blomman
undantagen). Du aker till utsatt plats 1 god tid for att testa olika instéllningar med din APS-
kamera: sensorstorlek 15,8 mm x 23,6 mm, 16 megapixlar och
objektivet dr markt 2/32 (ljusstyrka/brannvidd). Med stativ och
sjdlvutlosare far du en snygg effekt vid exponeringstiden 1/5
sekunder, ISO 100 och bléndartal 5,6. Men artisten drdjer och
nér hen dntligen dyker upp kan du till din forféran konstatera att
luxmétaren visar pa en motivbelysning av endast 1 000 1x mot
tidigare 16 000 Ix. Artisten tillater ingen “artificiell” belysning
och har dessutom brédttom ivig till en spelning. Vad ska du gora
for att fa en sa lyckad bild som mojligt? Pa vilket/vilka sétt
kommer bilden att bli annorlunda 4n din testbild?




Uppgift 6

Efter ditt fotograferingsuppdrag i uppgift 5 sitter du nu framf6r datorn for att beskéra och skriva
ut bilden av den fallande blomman. Artistens krav dr att bilden ska upplevas som
perspektivistiskt korrekt om skivomslaget betraktas pé ett avstand av 30 cm. Du gldmde tyvirr
bort att méta motivavstdndet vid fotograferingen, men du har kvar blomman. Blomman ar 25
cm lang i verkligheten och i den digitala bilden utgor dess langd ungefar 1550 pixlar. Hur stor
ska blomman p4 utskriften i sa fall vara?

Uppgift 7

Figuren nedan visar MTF-kurvor for ett kameraobjektiv (f=50 mm) vid 4 olika bldndartal. Alla
kurvorna dr uppmiétta i bildcentrum och ortsfrekvensen dr angiven i sensorplanet.
a) Varfor dandras MTF-kurvan med blindartalet? Rita och forklara de optiska faktorerna
som paverkar bade vid hoga och laga blandartal!
b) Hur hog blir modulationen (kontrasten) i bilden med detta objektiv instillt pa bléndartal
11 om man fotograferar svart-vita rander med 80% kontrast och linjeparsbredden 2,5
mm (=en svart + en vit rand) pa ett avstand av 4 m?
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Uppgift 8

Kameraobjektivet i uppgift 7 ovan kan anvéndas bdde tillsammans med en fullformatsensor (24
mm X 36 mm) och en APS sensor (15,8 mm x 23,6 mm).
a) Vilket av sensorformaten maste ha flest pixlar for att undvika Moiré-effekter vid alla
blidndartal? Motivera ditt svar.
b) Vilket sensorformat &r att foredra och varfor? Redogdr for om man kan forvénta sig
samma bildkvalitet ndr kameraobjektivet anvinds med fullformatsensorn som med
APS sensorn. Utgé ifrdn att samma blindartal och exponeringstid anvinds, att lika
mycket av motivet syns pa bada bilderna och att pixelantalet dr stort nog.

Lycka tilll

Linda Lundstrém




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
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i} ol . som har sorten lumen (Im).
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reflektionsformagan och hur kraftigt den
belyses.

Instralning:

. dd [ Im
Belysning, E:ﬂ {leux}



Ldsningar till tentan i SK1140, 170815:

Uppgift 1

a)p\F;id tillverkningen av sensorn gors de olika pixlarna fargkénsliga genom att fargfilter (rod,
gron eller bla) placeras framfor vardera pixel. Oftast anvands en Bayer mosaik (se kapitel
14.4 i fotokompendiet). Varje pixel kan alltsa bara registrera en farg (rod, gron eller bla) och
farginterpolation gors for att uppskatta pixelns andra A9
fargkomponenter (cyan ar halften g och hélften b). 1

b) Méttad cyan har r=0 och g =b = 0,5 (OBS! r+g+b=1).

c) | fargtriangel hér brevid ar mattad cyan markerad med en réd
stjarna och omattad cyan med bla stjarna, t.ex.r=0,2 ochg="b
=0,4 (g=b, men r ar nu inte langre 0).

d) Gamut visar vilka delar av CIE-fargrymden som skarmen kan
visa och anger darmed hur skdrmen 6versétter pixlarnas rgb b £
komponenter till faktiskt upplevda farger. Samma rgb-vérdena (for t.ex. cyan) i en digital
bild kan alltsa aterges med nagot olika fargtoner beroende pa skarmens gamut.

Uppgift 2

a) Histogrammet visar hur exponeringen av pixlarna ar férdelade i bilden. Y-axeln: antal pixlar
eller andel av totalt antal pixlar som funktion av pixelns varde, som anges pa X-axeln:
pixelvarde gar fran 0 (ingen exponering=svart pixel) till (2"-1) (full exponering = vit pixel),
dar n beror pa graskalans upplosning, for 8-bitar ar x-axeln fran 0 till 255.

b) Bilden ar korrekt exponerad eftersom hela bildens graskala ryms inom kamerans dynamik.
Underexponering hade inneburit manga pixlar pa laga pixelvarden och dverexponering
manga bottnade pixlar (hogsta pixelvardet).

c) Nar exponeringstiden fordubblas, andras aven exponeringen med en faktor 2 (H=E*t). Detta
innebér att samtliga pixelvérden blir hdgre och histogrammets fordelning forskjuts mot vitt,
sd som visas i figuren nedan. Bilden &r alltsd dverexponerad och blir utfratt i de ljusare
partierna medan de morka ser
graaktiga ut. (Exakt forskjutning
av histogrammet &r svar att
forutsdga, dven om det oftast ar
ett linjart samband mellan
exponering och utsignal i
digitala  sensorer,  eftersom
gamma-korrektion av
pixelvdrderna gors, se avsnitt
14.6 i kompendiet).

Uppgift 3

Soker manens reflektans = ®utmane / DiNmane. PiNméne = Einmane*Amane dar Einmane = 100 000 Ix
ger ®inmane = 9,08 * 1017 Im. durmane kan beraknas fran den belysning som manen ger pa jorden
Eleord=O.1 IX = dq)UTméne/Ajord, dar dd)UTméne ~ 1,29 * 1013 Im ar den andel av q)UTméne som '[I‘affar
jorden. Om manens flode fordelas jamt dver en halvsfir sa blir ®utmane/ dDuTmane = 27 /Qjord.
Qjord &r rymdvinkeln som jorden upptar sedd ifran méanen d.v.s. Qjord = Ajora/r> med r = 3,8 x 10°
km. DA blir ®urmane = 2m*dDuimane*r¥ Ajord = 9,08 * 10° Im. Alltsd fds manens reflektans i
detta exempel till ca 10 %, vilket & ganska nara uppmaétta vérden (den intresserade
rekommenderas att l1dsa mer om ”Albedo Moon™).



Uppgift 4

a) Vid nérbildsfotografering.

b) Avsnitt 6.4 i kompendiet (mekaniska avstandsinstallning + optimeringen av avbildningsfel).

c) Vill att A=8 mm i motivet ska avbildas till B= 6 mm pa sensorn, dvs M=B/A=0,75 ggr. |
grafen ser man att PMAG ir 0,75 vid ca 25 mm motivavstind (a-kurvan). For detta avstand
blir bildvinkeln ca atan(8mm/25mm)~18°.

Uppgift 5

Motivbelysningen har minskat med en faktor 16. Ingen extra belysning &r tillaten och eftersom
det ska vara en viss rorelseoskarpa i bilden kan du inte forlanga exponeringstiden. Aterstér att
minska blandartalet och / eller hoja 1SO. Altl) L&gsta mojliga blandartal ar 2, vilket ger en
okning av Esensor med ca 8 ggr (3 steg, 5,6%/22), vilket inte ar tillrackligt for att ge en korrekt
exponering av sensorn. De ytterligare 2 ggr maste fis genom att “6ka sensorns kanslighet” dvs
hoja 1SO, eftersom 1SO skalan &r linjar sa ska det racka med att hoja 1SO till 200 vid F/2.
Nackdelen med att ga till lagsta blandartal &r att bildkvalitén blir samre eftersom suddigheten
fran aberrationer 6kar nar blandaréppningen gors storre, dessutom kommer skarpedjupet att bli
kortare och det finns darmed en risk att delar av motivet blir suddiga. Alt2) Ett alternativ &r
darfor att istallet 6ka ISO till 1600. Men ett s& hogt ISO innebar att bruset i bilden blir hogre,
vilket framst syns i de morka partierna. Alt3) De flesta moderna digitalkameror ger bra bilder
for 1SO upp till 400, vilket innebar att det skulle racka med att andra bldndaren 2 steg till F/2,8
och darigenom fa en bildkvalitet mer liknande den for testbilden. Alt 3 ar alltsa bast.

Uppgift 6

Vet att A = 25 cm och Bsensor = 1550 pixlar, soker Buskrift fOr att blomman ska upplevas som
perspektivistiskt korrekt om skivomslaget betraktas pa ett avstand av s=30 cm. Eftersom bilden
ska beskéras kan inte formeln s=Myopia*f anvéndas. Men korrekt perspektiv innebér att
betraktningsvinkel av utskriften ska vara densamma som vinkeln inne i kameran (anvand att
b~f=32 mm) d.v.s. Butskrift / S = Bsensor / f. Pixelstorleken for denna sensor dr V(15,8%23,6/16M)
= 0,00483 mm, vilket ger Bsensor = 7,5 mm och blomman ska skrivas ut med en storlek av ca
Butskritt = 70 mm, alltsa lite mer an halva skivomslagets bredd.

Uppgift 7

a) Bildkvalitén paverkas bade av diffraktion (framst vid hoga blandartal) och av aberrationer
(vid laga), se avsnitt 16.2 och 17.4 i kompendiet. Figurerna kan t.ex. vara fig. 15.11 och 15.1.

b) Linjepar med A=2,5 mm pa stort avstand avbildas med M=B/A=b/a=f/a, med f= 50 mm och
a=4m fas B= 0,03125 mm, vilket motsvarar en ortsfrekvens i sensorplanet av 32
linjepar/mm. Vid 32 mm™ har F/11 ett MTF-varde av 0,4, d.v.s. 40% av motivets
ursprungliga kontrast dverfors till bilden, alltsa 32 % (0,4*80%).

Uppgift 8

a) For att undvika Moiré-effekter maste sensorns samplingsfrekvens vs>2Vmax, dar Vmax = 65
mmt. Detta innebér att avstandet mellan tvé pixlar ska vara < 1/130 mm. For fullformat blir
det ca 3120 x 4680 pixlar och for APS blir det ca 2054 x 3068. Alltsi maste
fullformatsensorn ha flest pixlar. (Detta ar dock ingen bra jamforelse av sensorerna, se 8b.)

b) Om man vill fotografera en lika stor del av ett motiv sa blir bilden pa fullformatssensorn 1,5
ggr storre an pa APS sensorn. Avbildningsskalan (M) for APS sensorn maste alltsa vara
mindre och det gor att ortsfrekvenserna i bilden blir hogre och darigenom avbildas med lagre
kontrast &n motsvarande detaljer for fullformat (avsnitt 17.8 i kompendiet). Fullformat &ar
darfor att foredra och eftersom uppldsningen métt i motivet ar sa hog kan man gott minska
antalet pixlar for att istallet fa storre pixlar med battre well-capacity och dynamic range
(avsnitt 14.5).
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