e

A
EFKTHS

VETENSKAP
&@ OCH KONST %

s
KTH Tillampad Fysik

Tentamen i
SK1140, Fotografi for medieteknik

2021-06-04, k1. 9-13 i Canvas

Forsta uppgiften ar vird 0,5 poéng, medan resterande 6 uppgifter alla ar varda 1,0 poing.
Uppgifterna ar inte ordnade i1 svarighetsgrad.

For godként kravs 55 % av max. poéngtalet (d.v.s. 3,6 av totalt 6,5) tillsammans med en
godkind muntlig examination.

Det kan hénda att data ges som du inte behdver anvinda for problemets l16sande.
Det kan ocksé hinda att nagon nddvéndig data saknas och att du méste anta rimligt virde.

Hjilpmedel: Samtliga skriftliga hjdlpmedel &r tilldtna, forutom sadana som innebar kontakt
med andra ménniskor eller sokningar pa internet. Du far alltsa inte diskutera tentan och dess
innehall med négon person under hela tentamenstiden. Formelblad "Fotometri och Fotografi"
ar bifogad med tentamen. Rekommenderar minirdknare och linjal.
Kursansvarig ldrare: Linda Lundstrém (073-683 70 41)
Observera: Skriv namn pa ALLA papper som ldmnas in.

Skriv ALDRIG mer dn EN I6sning per papper.

Kontrollera att alla sidor i pdf-filen &r TYDLIGT LASBARA innan du laddar
upp dom.

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




Uppgift1 (0,5 p)

Kaninhoppning dr en sport som har blivit mer och
mer populér 1 Sverige, men det &r inte alltid 14tt att
fdnga hoppet med kamera. Fotot hér bredvid visar
dock ett exempel pa ndr man har lyckats. Om du
skulle ta en bild pd en hoppande kanin, vilken av
foljande tre instdllningar pa exponeringsautomatiken
skulle du vélja da? Motivera!

e Aperture priority
e Shutter priority
e Fully automatic

Uppgift2 (1,0 p) Foto fran mollesbilder.wordpress.com
Fortsdttning pa kaninhoppsbilden. Bist kontroll har man ju dndé i manuellt 14ge och det var
sakert det som egentligen anvéndes 1 uppgiften ovan. Men vilken av f6ljande instillningar av
brannvidd, bldndartal och exponeringstid dr det mest troligt att fotografen anvénde for just
den hér bilden? Motivera och forklara hur du ser det 1 fotot!

f=20mm, F=5,6 ocht=1/80s
f=20mm,F=220ocht=1/5s
f=80mm, F=5,60ocht=1/80s
f=80mm,F=220cht=1/5s
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Uppgift3 (1,0 p)

Extra ljuskallor kan behdvas dven vid utomhusfotografering, séarskilt for portrittfoto. Ett ofta
smidigt och miljovénligt alternativ &r att anvénda reflexskdrm som "tar bort skarpa kontraster
och ger ett mjukt ljus" genom att reflektera solljus &ven mot motivets skuggsida. Detta
anvinds nu vid en portrittfotografering nir solen star 60° dver horisonten (90° hade betytt att
solen stod 1 zenit) och ger 80 000 lux i direkt belysning pa horisontell mark. En stor
reflexskdrm hélls vertikalt ndra personens skuggsida. Reflexskdrmen ar utformad sa att
belysningen pé ansiktets skuggsida blir 85% av belysningen som solen ger pa skidrmen.

a) Rita upp geometrin med solen, personen som ska fotograferas och reflexskidrmen! 0,3 p

b) Hur stor blir belysningen péa ansiktets skuggsida fran reflexskdrmen? 0,7 p

Foto pa 5 olika reflexskdrmar frdn scandinavianphoto.se



Uppgift4 (1,0 p)

Bilden nedan visar hur strélarna frén en punkt langst ut i ena hornet av bildfiltet bryts genom
alla linser och passerar blandaréppningen i ett kameraobjektiv.

a) Var ska sensorn placeras och hur lang ér dess diagonal? 0,2 p

b) Hur stor &r objektivets bildvinkel? 0,2 p

c) Vilken typ av kameraobjektiv ar det? 0,2 p

d) Vad ér objektivets brannvidd? 0,4 p

10 mm

Uppgift5S (1,0 p)

QR-koder (star for Quick Response) dr tvddimensionella rutkoder som kan avlisas optiskt
med hjilp av t.ex. en mobiltelefonkamera. Ett exempel pa en QR-kod syns hir nedan i
forstoring (verklig storlek pa hela rutan dr 2 cm x 2 cm). Antag att vi vill anvidnda en
mobilkamera med brannvidden 6 mm och en Sony Exmor RS CMOS sensor pd 4 mm x 5 mm
och 12 Mpixel for att ldsa denna kod (for enkelhets skull antar vi en svart-vit sensor).

OEFsn

http://www.skapagqrkod.se

a) Vilket ar det lidngsta avstdnd som QR-koden skulle kunna avlisas ifrdn med en
mobilkamera? Du kan bortse fran optiska aberrationer och diffraktion. 0,8 p

b) Forklara hur bilden av QR-koden skulle kunna se ut om avstandet mellan kamera och
kod &r langre 4nsd! 0,2 p



Uppgift6 (1,0 p)

Ett kameraobjektivs MTF-kurva ger mycket information om fotografiets bildkvalitet. Hér ska
vi titta pa en kamera med brannvidden 50 mm och bldndartal 32.
a) Rita upp en rimlig MTF-kurva for kameraobjektivet i mitten av bildféltet och forklara
ditt val av axlar och viarden noga! 0,5 p
b) Uppskatta kontrasten i bilden pd sensorn om kameran anvinds for att fotografera ett
linjemonster pd avstandet 4 m! Motivet har en kontrast pd 80% och en linjeparsbredd
pa3dmm. 05p

Uppgift7 (1,0 p)

Nedan visas fargtriangel och histogram for ett fotografi.

a) Vad kan du sdga om fotografiets exponering utifrdn denna information? 0,4 p
b) Vad kan du sdga om fotografiets fairgsammanséttning utifrdn denna information? 0,6 p
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Formelblad: Fotometri och Fotografi

Sfarisk yta

Fotometri

Stralningseffekten omvandlas med hjalp
av Ogats spektrala kénslighetskurva till

ljusfléde, @, som har sorten lumen (Im).
Utstralning:

Ljusstyrka, | = o Fﬂ = candela}
Q [ sr

. (6)) Im
Luminans, L = 5
Agia -€2-C0s g [ mTsr

For svartkroppsstralare beror L bara pa
temperaturen. FOr en perfekt matt
reflekterande yta beror L linjart pa
reflektionsformagan och infallande
belysning.

Instralning:
d

Belysning, E=— Fﬂ = qu}
A m

2
in

Godtyckligt foremal som
svavar i rymden (t.ex. en
potatis)

Randstralar fran foremalet skar igenom
sfariska ytan, varvid en projicerad area Ap
(streckade ytan) avgransas pa sfarens yta.

Den rymdvinkel, Q, under vilken vi fran
A

punkten P ser foremalet definieras som Q = —2"
r

Storsta mojliga rymdvinkel ar 4 steradian (sr).

Om ljuset stralar ut i en kon med halva

konvinkeln u, s8 ar: Q= 27-(1—cosu)

Radiometri
Utstralning:
Radians, R = P [ VZV }
ana - €2-C0S G [ msr

For svartkroppsstralare ar

R=1.80x10"°xT*, dar T = temperaturen
i Kelvin.

Kameran med blandartal: F =%

Diffraktion: D -sin® = 1,22-A

Ljusbrytning: n-sini =n'-sini’

G 1,1 1 B _ b
Avbildning: g"‘g—]‘c : M_Z_E
Korrekt perspektiv: S = Myopia " f

Lz

Belysning: E = 1F?
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Uppgift 1 (0,5 poing)

Hoppande kaniner ror sig snabbt! S& hir behdvs en kort exponeringstid for att inte fa
rorelseoskdrpa. “Fully automatic” skulle knappast vélja tillrdckligt kort exponeringstid per
automatik, men med “Shutter priority” kan vi bestimma exponeringstid och sa fir kameran
stélla 1 ett lampligt bldndartal for att fa bra exponering. Instillningen av bldndartal kommer att
paverka skérpedjup och bildkvalitet men det ar inte lika kritiskt i denna situation.

Uppgift 2 (1,0 poiing)

Fotot méste som sagt ha tagits med kort exponeringstid (t=1/80 s), annars hade vi sett
rorelseoskirpa. Bildkvalitén 1 fotot dr bra s formodligen har blindartal F= 5,6 anvénds (som
ar en bra avvdgning mellan suddighet p.g.a. aberrationer och suddighet p.g.a. diffraktion),
bléndartal 22 hade gett storre suddighet p.g.a. diffraktion. Notera att bdda kombinationerna av
F och t ger samma exponering av sensorn, sd ur exponerings synpunkt dr det ingen skillnad.
Val av brannvidd kommer paverka hur stor del av motivet som kommer med (omdjligt att
avgora frin bilden) och hur perspektivet blir. I detta foto ser perspektivet platt ut ndr man tittar
pa det pd en datorskdrm frdn normalt arbetsavstdnd (hindren ser ndstan ut att sta pa varandra,
det ser knappt ut som kaninen far plats emellan). Alltsa har det sdkert tagits med den ldngre
briannvidden (f = 80 mm). Rétt svar dralt C: f=80mm, F=5,6 ocht=1/80s

Uppgift 3 (a=0,3 poing, b=0,7 poing)

a) Enkel figur:

projicerad yta
60" .

b) “Belysningen péd ansiktets skuggsida blir 85% av belysningen som solen ger pd
skdrmen”, detta géller eftersom det dr en stor skdrm som personen stér nira, dd kommer
samma antal lumen/m? som limnar skirmen ocksa triffa ansiktet. Behover alltsd
belysningen som solen ger pa skdrmen, men skdrmen dr vinklad annorlunda &n marken
med belysningen 80 000 Ix. Behover tinka pa projicerad yta, dvs den yta som é&r
vinkelrdt mot solens stralar: Aproj=Amark™cos(30°), se foreldsning 3. Eftersom
E=fl6de/area sé blir Eproj=80 000 / cos(30°) Ix. Men reflexskidrmen har inte heller samma
orientering som den projicerade ytan: Aproj=Askarm™*cos(60°). I sa fall blir belysningen pa
skdrmen Eskarm= Eproj * c0os(60°) = 46 200 1x och belysningen pa ansiktets skuggsida blir
0.85 * 46 200 1x = 39 000 Ix.
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Uppgift 4 (a=0,2 poiing, b=0,2 poing, c=0,2 poing, d=0,4 poing)

10 mm

a) Se figur. Sensorns diagonal D =20 mm.

b) Bildvinkeln o fis genom att méta lutningen pa de inkommande stralarna (jimfor
foreldsning 2). I den streckade rdda triangeln ovan &r tan (a/2) = 5,5/10, vilket ger o/2
~29° och a = 58".

c) Eftersom bildvinkeln finns &ven inuti kameran ar tan (a/2) = (D/2) / f= 5,5/10, vilket
ger f = 0,9*D. Alltsd ar detta pd grinsen mellan ett normalobjektiv och ett
vidvinkelobjektiv.

d) Brédnnvidden fkan tas fram fran ekvationen i c): = 0,9 * 20 mm = 18 mm.

Figur modifierad fran

https://www.pbr-book.org/3ed-2018/Camera_Models/Realistic_Cameras

Uppgift 5 (a=0,8 poing, b=0,2 poing)

a)

b)

Kan bortse fran optiska aberrationer och diffraktion = systemet dr samplingsbegrénsat.
For att undvika vikning (aliasing) méste samplingskriteriet vara uppfyllt: vs > 2* vmax.
Borjar med vs: Tas fram fran pixelavstandet p fran x*p=5 mm, y*p=4 mm och x*y=12
Mpixel, dir x och y dr antalet pixlar 1 vardera ledd. Detta ger att p =1,29 um och vs =
1/p =775 mm’!. Detta innebdr att vmax < Vs /2 och att detaljerna (linjeparen) i bilden pa
sensorn ska vara storre dn 4’ =2%p = 2,58 pm.

Avbildning genom objektivet med /= 6 mm for att hitta grinsen for a: Vill anvdnda
M=h’/h= fla. Behover minsta linjeparsbredd / i motivet som fas genom métning till 2 =
1,3 mm. Alltsa ska a vara kortare &n 6 mm * 1,3 mm /2,58 pm = 3,0 m.

For a storre dn 3,0 m finns risk for Moiré-effekter, dar de enstaka rutorna 1 QR-koden
smélter samman och kan bilda andra storre monster i ldgre kontrast.

JOSUaS



Uppgift 6 (a=0,5 poing, b=0,5 poing)

Ett kameraobjektivs med bléndartal 32 ar diffraktionsbegrénsat.

a)

b)

Se figur 17.8 for diffraktionsbegrinsat system i1 kurskompendiet. Om vi anvinder
vaglingden 550 nm blir grinsfrekvensen 1/(550 nm * 32) = 56,8 mm™ angivet i
sensorplanet. Se kap 17 for teorin, podngen sétts som 0,1 vardera for:
Diffraktionsbegrinsat

Ratt gransfrekvens

Ritt form pa kurvan med MTF=1 for 0 mm™!

Ortsfrekvens med korrekt enhet och 1 vilket plan det dr angivet

Forklaring av MTF vérdena

Behover ta fram vilken ortsfrekvens detta motsvarar pa sensorn. M=h’/ h=f/a =50
mm / 4 m ger med 2 =3 mm att &° = 0,0375 mm vilket ger ortsfrekvensen 27 mm'.
Detta &r ungefdar halvvégs ut till griansfrekvensen och MTF-virdet ar ddr ca 0,4.
Kontrasten i bilden blir da pa ett ungefar 0,4 * 0,8 =32 %.

Uppgift 7 (a=0,4 poing, b=0,6 poing)

a)

b)

Histogrammen visar exponeringen i de tre fairgkanalerna var for sig. Alla ser ut att vara
korrekt exponerade s& den instéllda vitbalansen verkar ha matchat fargtemperaturen pa
belysningen av motivet.

Férgtriangeln visar att det finns manga grona nyanser i olika nivéer av méttnad,
formodligen finns det ganska stora gréna omrdden i motivet. Inget helt méttad gron. Det
finns nagot som har en ganska véldefinierad omittad cyan, men inte s& méanga olika
nyanser. Mest méttade fargen verkar vara i rod och sa finns det omrdden med ométtad
rod (dvs rosa). Vi kan dven se en samling kring vitpunkten, men fran fargtriangeln kan
vi inte avgdra om det hinger ithop med ljusa eller moérka omraden, men utifran att
histogrammen visar att de flesta pixlar har hoga virden kan man gissa att det handlar
om vitt.

For den nyfikne — sd hér sig fotot ut:
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