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1 Uvod

Ve svété kolem nds, Casto v fadé aplikaci vyuZivame optické soustavy, které vytvari obraz.
Na vytvoreny obraz jsou kladeny urcité naroky podminéné aplikaci dané zobrazovaci sou-
stavy. Proto je nutné umét chovani soustavy charakterizovat a pokud mozno i predpovidat.
Poptéavka po kvalitnéjSich zobrazovacich systémech nds nuti soustavy popisovat pomoci
objektivnich parametrti. Parametrem, ktery se stal vSeobecné pouzivdn pro popis kva-
lity soustavy, je funkce optického ptenosu (OTF - z anglického optical transfer function).
Absolutni hodnotu OTF bézné oznacujeme jako funkci pfenosu modulace (MTF - z anglic-
kého modulation transfer function). MTF charakterizuje, jak soustava ovliviiuje kontrast
vytvofeného obrazu. Komplexni argument OTF oznacujeme jako funkci pfenosu faze
(PTF - z anglického phase transfer function). PSF popisuje fdzovy posun harmonickych
sloZek predmétu pti zobrazovani. Pfi vétSiné aplikaci nds nejvice zajimd sniZeni kontrastu
obrazu, proto se méii Casto se pouze MTF. Pokud zndme OTF/MTF soustavy a pred-
mét, jsme schopni vypocitat pribéh intenzity obrazu. OTF miiZeme teoreticky vycislit z
konstrukénich dat vétSiny pouZivanych zobrazovacich zafizeni, proto je mozné navrhnout
soustavu, kterd spliiuje parametry zobrazeni pro danou aplikaci (Boreman, 2001 ).

Cilem této diplomové prace je rozbor problematiky méfeni MTF a v praktické ¢4sti na-
vrh a sestaveni soustavy pro fotometrickou analyzu obrazu Stérbiny mechanicky clonéného
posuvnym bfitem a ndsledny vypocet MTF métfené soustavy. Hlavni motivaci je vysoka
presnost skenovacich metod, jednoduchost soustav, bez nutnosti pouziti pomocné optiky a
snimact obrazu, u kterych ¢asto nezname jejich vlastni pfenosovou funkci, a pouZitelnost

v Sirokém spektrdlnim rozsahu od UV po IR.



2 Teoreticka cast

V teoretické ¢4sti prace je popsdna problematika funkce optického prenosu vychdzejici z
teorie zobrazovani linedrnimi systémy. Je poloZen matematicky zdklad pro praci s OTF,
diskutovany diivody pro hodnoceni optickych soustav pravé pomoci optické pirenosové
funkce, popsdny rizné metody méfeni tohoto parametru a dskali vyplyvajici z podminek

méfeni.

2.1 Teorie linearnich systémii

Pokud chceme analyzovat opticky nebo elektroopticky systém, je vyhodné pouZit teorii
linearnich systémi. Systém obvykle zapisujeme pomoci matematického operatoru S, ktery

urcuje vztah mezi vstupni funkci g a vystupni funkci go.

g2(x2,y2) = S {g1(x1,y1)} 2.1

V linedrnim systému plati pro libovolné funkce g a 4 a komplexni konstanty a a b

nasledujici vztah

S {ag(x1,y1) + bh(x1,y1)} = aS {g(x1,y1)} + bS {h(x1,y1)} (2.2)

Tato vlastnost superpozice linedrnich systémi dovoluje vstupni funkci, kterd miize byt

sloZitd, rozloZit do funkci elementdrnich. Je dulezité zvolit pro vstupni funkci jednoduchy

vvvvv

e1(riyn) = // 1(Em)S(x — £ y1 — n)dédn 23)

Dosazenim do rovnice 2.1 ziskdvame pro vstup a vystup linearniho systému vztah:

g2(x2,y2) =S {/[ g1(Emo(x1 — &, y1 — U)dfdﬂ} (2.4)

Funkci g1(&,17) miZzeme chapat jako vahovy koeficient aplikovany na elementarni funkce.

Diky vlastnosti linearity miZzeme operator S pievést dovnitf integrdlu (Goodman, 1996).

g2(x2,y2) = //_ g1(&En)S{6(x1 =&, y1 — )} dédn (2.5)
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2.1.1 Impulzni odezva systému

Aplikaci operatoru S na funkci 6 miZeme oznacit jako funkci 4.

S{6(x1 —&y1 —n)} = h(x2,y2;€,1) (2.6)

Novou funkci oznacujeme jako impulzni odezvu. Propojuje vstupni funkci g; s vystupni

funkci g2 nasledovné:

gz(XQ,y2)=/[ g1(&,mh(x2, y2; €,m)dédn 2.7

Velkym zjednoduSenim je omezeni se na specidlni druh linedrnich systémi, které ozna-
¢ujeme jako izoplanatické systémy. Pro izoplanatické systémy, neboli linedrni prostorové

invariantni systémy, plati:

h(x2,y2;&,m) = h(x2 — &, y2 — 1) (2.8)

Po dosazeni do rovnice 2.7 ziskdvame vztah popisujici izoplanatické systémy, ktery ma

tvar konvolu¢niho integrélu.

¢, v2) = // g1(Emh(xs — £ y2 — mdédn = g1 ® h 2.9)

Vystup izoplanatického systému je konvoluci vstupni funkce s impulzni odezvou. Impulzni
odezva popisuje, jaky nejmensi detail obrazu Ize danym systémem vytvofit. Idedlni systém
ma impulzni odezvu ve tvaru delta funkce. Vystup je tedy dokonalou replikou vstupu.
Pro dalsi postup je nutné zadefinovat si konvolucni teorém (rovnice 2.10), ktery fika,
Ze konvoluci dvou funkci miiZzeme pomoci Fourierovy transformace prevést na nasobeni
hodné aplikovat Fourierovu transformaci na vystup izoplanatického systému (Goodman,
1996).
F{x@y}=Fx)-F(y)=X-Y (2.10)



2.1.2 Prenosova funkce systému

Prevedenim rovnice 2.9 podle konvolu¢niho teorému ziskdvame vztah:

G2(fx’fy) = Gl(fxafy)H(fx,fy) (211)

Funkci H(fy, f,) oznaCujeme jako pfenosovou funkci a je definovand jako Fourierova

transformace impulzni odezvy systému.

H(f fy) = // ) h(g,m)e 2T UErEM ggdny (2.12)

Fourierova transformace funkce g; rozloZi vstup na spektrum komplexnich harmonickych
funkeci riznych prostorovych frekvenci. Vystupnim spektrem G2 je tedy soucin vstupniho
spektra G a prenosové funkce. Efekty systému ve frekvenéni doméné jsou limitovany
na zménu amplitudy a fdzovy posun, kazdé vstupni spektrum pfi priichodu systémem

ndsobime s komplexnim ¢islem H(f, f,) (Goodman, 1996).

2.1.2.1 Prostorové frekvence

Frekvence v casové doméné popisuje, kolikrat se néco za jednotku ¢asu opakuje. Prostorova
frekvence (Obrazek 1) popisuje, kolikrat se néco opakuje za jednotku délky. Fouriertv
rozklad tik4, z jakych harmonickych funkci se obraz/predmét skldda. Vysoké frekvence
popisuji strmé zmény intenzity a v obraze zndzornuji ostré linie (hrany). Nizké frekvence

popisuji pozvolné zmény (Boreman, 2001 ).

Obrazek 1: Dvoudimenziondlni prostorové frekvence (Boreman, 2001).

10



2.1.3 Zobrazovani izoplanatickymi systémy

Pti popisu zobrazovani (Obrazek 2) vychazime z fyzikdln¢ dokonalych (difrakéné omeze-
nych) systémi. Z hlediska frekven¢ni analyzy mtZeme zobrazovani rozdélit na dva typy,
podle toho jestli soustava slouzi ke koherentnimu nebo nekoherentnimu zobrazovani. Ko-
herentni pole je jednomddové, a proto jej na rozdil od nekoherentniho 1ze popsat pomoci
komplexni amplitudy (vlnoplocha a jeji faze), u nekoherentniho pole musime stfedovat
pres mody. ProtoZe pracujeme s izoplanatickymi systémy, miiZeme si komplexni amplitudu
obrazu U; zapsat jako konvoluci komplexni amplitudy pfedmétu U, s impulzni odezvou

h.
Ui(x,y) = // h(x - &y - MU(En)dédn 2.13)

Z teorie difrakce je definovany difrakéni obrazec vystupni pupily soustavy takto:

A ® —i 2Z (xu+yv
hx,y) = -~ // P(u,v)e” =) qudy (2.14)

V rovnici 2.14 P(u,v) oznacuje pupilovou funkci popisujici vystupni pupilu soustavy,
kterd lezi v soufadnicové roviné (u,v), vzdalenost obrazové roviny od vystupni pupily

oznacujeme jako z;, A je vlnova délka a A je konstantni amplituda (Goodman, 1996).

Vstupni  Vystupni
pupila pupila

‘TI

Zo -  Black Box - Z; -

-
Piedmétova Obrazova
rovina rovina

Obréazek 2: Model zobrazovaci soustavy jako tzv. Black Box (Goodman, 1996).
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2.1.3.1 Koherentni zobrazovani
U koherentniho zobrazovéni je detekovand intenzita /; kvadratem absolutni hodnoty kom-

plexni amplitudy U;.

li(x,y) = IUi(x,y)|2=////_ h(x=&,y—-mh*(x=&,y=n"YUo(&; U, (&, 0" )dédndé dny’
(2.15)

Po zjednoduSeni ziskdvdme nésledujici vztah:

0 2
Ii(x,y) = '/[ h(x =&y —nUy(én)dédn| =h® I, (2.16)

Koherentni zobrazeni je linedrni v amplitudé. Systém ma tedy amplitudovou impulzni

odezvu h. Pro dalsi postup si konvoluci prevedeme na ndsobeni spekter (rovnice 2.10).

Gi(fx fy) = H(fx, fy)Gg(fx,fy) (2.17)

H(fo fy) = F{h(x, 9)} (2.18)

Ptrenosovou funkci soustavy pro koherentni zobrazovani oznacujeme jako amplitudovou
prenosovou funkci (ATF - z anglického amplitude transfer function). Amplitudova im-
pulzni odezva je sama o sob¢ difrakéni obrazec vytvoreny systémem, proto mize byt ATF

definovéna jako Skdlovana Fourierova transformace pupilové funkce.

A °° _j2m
ATF(fofy) = F {Tz // P(u,v)e ' (x“+yv)dudv} = (AAZ)P(= Az fr— i f})
1 —00
(2.19)
V piipadé symetrické pupily nemusime brat zdporné znaminka v dvahu. Také konstantu

AAz; miZzeme zanedbat a postavit ji rovnu 1. Ziskdvame tedy nésledujici vztah:

ATF(fe, fy) = P(Azi fr, Az fy) (2.20)

Zrovnice 2.20 vyplyva, Ze prenos difrak¢né limitovaného koherentniho sytému je perfektni

nad prahem a nulovy pod prahem uréenym pupilovou funkci (Goodman, 1996).
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2.1.3.2 Nekoherentni zobrazovani
Pti nekoherentnim zobrazovani je detekovand intenzita /; ddna stfedovanim kvadratt ab-

solutnich hodnot komplexni amplitudy U;.

L(x,y) = (|Ui(x,y)*) = //// h(x—€,y=mh*(x=&", y=1") (Uo (£, MU, (¢',1)) dédndé' dry’
(2.21)
Nyni je nutné definovat pojem vzdjemnd intenzita I, kterd je mirou prostorové koherence

svétla. Pro tplné nekoherentni osvétleni 1ze I'(¢,n,&’,n") prepsat do nasledujiciho tvaru:

F(‘f’ 77,5/’ 77,) = <U0(§’ U)U:(f,, 77/)> = Ig(f’ 77)6(ér - f’ﬂ] - 77/) (222)

I, popisuje intenzitu (geometrického) pfedmétu. Vzdjemnou intenzitu Gpln€ nekoherent-

niho svétla si dosadime do vztahu pro intenzitu obrazu /; (rovnice 2.21).

Li(x,y) = // |h(x — £y — n)dédn|? I,(¢,n)dédn = |h* ® I (2.23)

Nekoherentni zobrazovani je tedy linedrni v intenzité. Systém je popsan intenzitni impulzni
odezvou |h|2. Z principu konvolu¢niho teorému (rovnice 2.10) si konvoluci pfevedeme na

ndsobeni spekter a tyto spektra si normalizujeme nésledovné:

F ey _ {0l F Ly}
Fo{lix.»)} 7o {|h(x, )2} Fo {I(x. )}

Gi(fmfy) = 7'{(fx,fy)'Gg(fx,fy) (2-24)

Fo znadi Fourierovu transformaci v soufadnicich (0,0). Tato normalizace zarucuje, Ze

prenosova funkce soustavy je rovna jedné pro nulovou prostorovou frekvenci.

F )P} [ b ) e 2t B dxdy
%{lh(x,y)lQ} /f_o;lh(x,y)|2dxdy

H(fe fy) = (2.25)

Pro dalsi postup je nutné si zadefinovat autokorelacni teorém, ktery iikd, Ze kvadrat abso-
lutni hodnoty Fourierovy transformace funkce miiZzeme piepsat jako Fourierovu transfor-

maci autokorelace této funkce.

IF {ge, )} = F { ) g, y)g (x — x,y - y)dX’dy’}
/L" (2.26)

- GENG € fun- f)dedy
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Z koherentniho zobrazovani je zndmé, Ze ATF je Fourierovou transformaci amplitudové
impulzni odezvy (rovnice 2.18), proto s vyuZitim znalosti autokorela¢niho teorému mi-
Zeme intenzitni pfenosovou funkci pfepsat jako normalizovanou autokorelaci ATF.

~ /f_o; HW' V)H*(u' — fo,v' = fy)du'dv'

H(fo fy) = = 2.27
(for ) /f_w |H(u’,v’)|2 dw dv’ ( )

ATF je skédlovand pupilovd funkce soustavy (rovnice 2.20). Proto mliZeme pfenosovou

funkci vyjadrit také jako normalizovanou autokorelaci Skdlované pupilové funkce.

/foo P (u + Azgfx,v + —/IZ’Z’fy) P* (u — Azgfx,v — —/lz’z’fy) dudv

/f_o; |P(u,v)|? dudv

H(fe fy) = (2.28)

Takto definovanou pfenosovou funkci oznacujeme jako funkci optického prenosu (OTF).
Hodnoceni pomoci OTF tedy vyuZivame u soustav zobrazujicich v nekoherentnim svétle

(Goodman, 1996).

2.1.3.3 Rozptylové funkce
Intenzitni impulzni odezvu té€chto systémill oznacujeme také jako rozptylovou funkci.
Rozptylové funkce popisuji rozloZeni intenzity v obrazové roving pti zobrazeni zndmého

predmétu. Proto je délime podle tvaru zobrazovaného predmétu.

* Funkce obrazu bodu (PSF)
Nejcastéji pouzivana je funkce obrazu bodu (PSF - z anglického Point-spread
function), kterd vychazi z difrakéni teorie pro zobrazovani bodu (Airyho disk) a
popisuje intenzitni rozloZeni v obrazové roviné pti zobrazovani bodového predmétu.
Dokonaly bodovy predmét miiZzeme matematicky popsat jako dvourozmérnou delta

funkci.

g1(x,y) = o(x,y) (2.29)

Pro méfeni (Obrédzek 3) je ovSem velmi obtiZné vytvorit predmét, ktery by se blizil
dokonale bodovému predmétu a mohli bychom ho jednoduse detekovat. Z tohoto

davodu pri méfeni obvykle vyuzivame jiné typy predmétt.

14



Testovana
cocka

Bodovy Detektor/Stinitko
predmét

Obrazek 3: Konfigurace méteni PSF (Boreman, 2001 ).

* Funkce obrazu primky (LSF)
Nekonec¢né uzkou Stérbinu miZeme matematicky reprezentovat jednorozmérnou

delta funkci.
g1(x,y) = 0(x)1(y) (2.30)

RozloZeni intenzity (Obrazek 4) v obrazové roviné takto definovaného predmétu

popisuje funkce obrazu pfimky (LSF - z anglického Line-spread function).

Testovana
¢ocka

Sterbinovy \

predmét o
Detektor/Stinitko

Obrazek 4: Konfigurace méteni LSF (Boreman, 2001 ).

Pti vyuziti $térbiny jako pfedmétu je ovSsem nutné pocitat s korekci, protoZe vyrobit

nekonecné tizkou Stérbinu je prakticky nemozné.
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e Funkce obrazu rozhrani (ESF)
Pokud je pfedmétem dokonaly bfit (hrana), miZeme pro matematicky popis pouZzit

schodovou funkci (step function).

g1(x,y) = step(x)1(y) (2.31)

RozloZeni intenzity pfi tomto zobrazovini (Obrdzek 5) popisuje funkce obrazu
rozhrani (ESF - z anglického Edge-spread function). Bfitové predméty jsou pri

méteni obvyklé.

Testovana
¢ocka

S
Bfitovy X
predmet

T

Detektor/Stinitko

Obrazek 5: Konfigurace méteni ESF (Boreman, 2001 ).

 Dulezité vztahy pro rozptylové funkce

Dvourozmérnou OTF ziskame z PSF Fourierovou transformaci.

o

F{PSF(x,y)} = / PSF(x,y)e "B dxdy = OTF(f., ;) (2.32)

—0o0

Pfi zobrazovani Stérbiny pracujeme s LSF a pokud je predmétem bfit (hrana), tak
s ESF. Tyto funkce jsou superpozici PSF, proto je miZeme mezi sebou prevadét.

Pokud zintegrujeme PSF podle jedné ze souradnic, ziskdme LSF.

/"0 PSF(x,y)dx = LSF(x) (2.33)

oo

Pokud provedeme Fourierovu transformaci LSF, ziskdme jednorozmérnou OTF
systému.

F{LSF(x)} = / ) LSF(x)e 2™/ dx = OTF(fy) (2.34)

16



OTF z ESF miZeme vypocitat tak, Ze ESF pfevedeme na LSF derivovanim podle x

a nasledné provedeme Fourierovu transformaci.

F {% [ESF(x)]} = F {LSF (x)} = OTF(f,) (2.35)

Tento prevod je nutny pro vypocet OTF v ptipad€ vyuZiti bfitového predmétu nebo

pfi skenovani britem (Boreman, 2001; Driggers et al., 2012).

2.2 Funkce optického prenosu (OTF)

OTF je obecné komplexni funkce. Pfi méfeni vSak obvykle urCujeme pouze absolutni hod-
notu OTF, kterou oznacujeme jako funkci pfenosu modulace (MTF). Funkci v exponentu

nazyvame funkci ptenosu faze (PTF) (Williams et al., 2002).

OTF(fu fy) = |H(fu, f;)] €995) = MTF(f,, fy)ePTFxh) (2.36)

MTF(f, fy) = |OTF(f., f,)| (2.37)

2.2.1 Funkce prenosu modulace (MTF)

Funkce pfenosu modulace popisuje zménu kontrastu harmonickych slozek predmétu pii

v

zobrazovani. Pro zjednoduSeni uvaZujeme jako predmét harmonickou mfizku. Izopla-
naticky systém zobrazi harmonickou miiZku jako jinou harmonickou miizku. Z divodu
omezeni prostorového rozliseni optické soustavy je v obrazové roviné sniZena hloubka mo-
dulace vzhledem k hloubce modulace predmétu. Hloubku modulace (Obrazek 6) mizeme

definovat jako podil rozdilu a sou¢tu maximélni a minimdlni amplitudy.

Amux - Amin
M=——— (2.38)
Amax + Amin

Pokud existuje drovenn ozafeni, kterd nelze popsat zménou prostorové frekvence, je
urovenl hloubky modulace M = 0. U nizkych hodnot modula¢ni hloubky je dilezité po-
¢itat s nevyhnutelnym Sumem soustavy. Vliv omezeni prostorového rozliSeni soustavy se
vyraznéji projevuje pfi prenosu vysSich prostorovych frekvenci, protoze velikost detailu,

kterou tyto frekvence pfendsi, je mensi neZ u nizSich frekvenci.
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W/em’ 1
Amaxe d - /
Amin -t - V\U/V\/
Pozice‘; *

Obrazek 6: Hloubka modulace (rovnice 2.38) (Boreman, 2001).

Pti posuzovani soustavy vykreslujeme MTF jako funkci prostorovych frekvenci (Obrazek

7). OTF/MTF normujeme tak, Ze md hodnotu 1 pro prostorovou frekvenci O (rovnice 2.25).

(Boreman, 2001 ).
Piedmét
W/em?
} \J |

Pozice
Obraz
chmz \ J \/\/\/\/\/\W
Pozice
1.0
MTF

Prostorova frekvence

Obréazek 7: MTF jako funkce prostorovych frekvenci (Boreman, 2001 ).
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MTF soustavy zdvisi na mnoha konstruk¢nich parametrech soustavy, proto je na misté
soustavu popisovat vice nez jednou MTF kiivkou. Hlavni parametry, které je tfeba pfi

méfeni MTF vzit k tvahu, jsou nasledujici:

» Azimutalni otoceni pouzitého testu
Vysledné kiivky MTF pro méfenou soustavu se obvykle 1i$i v zdvislosti na azimu-
talnim otocenti testu, je tedy vhodné métit MTF alespon pfi sagitlni a tangencidlni

orientaci testu.

* Poloha v zorném poli
Kvalita zobrazovani optickych soustav je zdvisld na poloze v zorném poli. Zpravidla
nejlepsi obrazovou kvalitu poskytuje stied zorného pole, se vzdalenosti od stfedu
kvalita zobrazeni kolisa. Priibéh zmény kvality pfenosu se vzdélenosti od stiedu je
obvykle relativné pomaly, proto sta¢i pro adekvatni hodnoceni méteni v nékolika

vybranych mistech zorného pole méfrené soustavy.

* Zvolené zaostieni
Nejlepsiho vhodného zaostteni, kdy je bod zobrazen s nejlepsi moznou MTF, neni
mozné dosdhnout v jedné roving. Toto je zplisobeno zklenutim pole. Pfi méreni MTF
musi byt jasné€ stanovena zaostfovaci rovina. Pokud neni uvedeno jinak, obvykle se

uvazuje stied zorného pole.

 Spektralni charakteristika zareni vyuzivaného v mérici soustavé
Ktivka MTF pro danou soustavu je vyrazné ovlivnéna spektrdlni charakteristikou
zvoleného zéfeni. Projevuje se predevSim riiznd propustnost pro rizné vinové délky

nebo kvalita korekce chromatické aberace.

* Clonové ¢islo/Velikost apertury
Abychom mohli sprdvné vyhodnotit kiivku MTF, je vhodné znat clonové Cislo
soustavy, které mtize mit vliv na jeji prabéh. Toto je zplisobeno vlivem apodizace

na kvalitu zobrazeni.

Pfi zaznamu vysledki je nutné uvést podminky méfeni, aby soustava mohla byt spravné
posouzena. Pribéh MTF také ovliviiuji napiiklad také aberace soustavy, citlivost detektoru,

méfitko zobrazeni (Boreman, 2001; Goodman, 1996).
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2.2.2 Funkce prenosu faze (PTF)

2N 2

Funkce prenosu faze (PTF) popisuje, jak méfend soustava prendsi fazi prostorovych frek-
venci, neboli ovlivnéni vzoru pfedmétu pii zobrazovani. PTF je také funkci prostorovych
frekvenci, proto se méni spolecné s MTF. Pokud je hodnota PTF = 0, soustava bud neméni
fazi dané prostorové frekvence, nebo dochazi k jejimu zopakovani (PTF = 0 = 2m). V
pripade, ze PTF # 0, dochdzi k ovlivnéni obrazu. Nejzajimavéjsi je ptipad, kdy PTF = «,
tehdy dochézi u ¢ernobilého obrazu k zdméné Cerné za bilou a opacné. Pokud je pribeh

PTF v zorném poli symetricky, tak k fizovému obriceni dochdzi naptiklad pti pozorovani

testové Siemensovy hvézdy mirné defokusovanym objektivem (Obrédzek 8 a 9).

=~
ZIN

Obrazek 8: Fazové obraceni Siemensovy hvézdy (Opticos, 1999).

R 177

*

N\~

K fazovému obraceni dochazi, pokud je hodnota OTF zdpornd. Pii vyhodnocovani kvality
soustav obvykle sta¢i pribéh MTF kiivky. Pokud ov§em potifebujeme urcit a vyhodnotit

zdvaznost nékterych aberaci, je nutné znat i pribéh PTF. (Opticos, 1999; Boreman, 2001 ).

OTF1

fi

Obrazek 9: OTF a PTF pfti fdzovém obraceni (Boreman, 2001 ).
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2.2.3 Kaskada OTF/MTF

V praxi se hodnoceni soustavy kiivkou MTF casto pouZiva pro celé soustavy, protoze k
vypoctu celkové MTF velké ¢4sti systémi sta¢i mezi sebou ndsobit MTF dil¢ich ¢asti. Tento
vypocet je velmi vyhodny a Ize provadét u vSech systémi, kde kazdy dil¢i prvek pracuje
nezdvisle v nekoherentnim osvétleni (Obrazek 10). Vypocet nebude fungovat napiiklad

pro achromat, kde si coCky vzdjemné koriguji otvorovou vadu, tedy jsou na sobé zavislé.

Celkova MTF achormatu maze byt vyssi nezZ sou¢in MTF dil¢ich ¢ocek (Boreman, 2001).

MTF A Kiivka 1 - MTF detektoru
Kftivka 2 - MTF objektivu
Kftivka 3 - MTF celé soustavy

8

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalizované prostorové frekvence

Obrazek 10: MTF Kaskada (Boreman, 2001).

2.2.4 OTF/MTF detektoru

Pfi vétsiné metod méfeni pouzivame néjaky detektor (pfipadné pole detektori). Je nutné si
zadefinovat, jak detektor prendsi/zaznamendava métrené prostorové frekvence. Méjme tedy
detektor tvaru ¢tverce o velikosti w X w. Detektor pfi nekoherentnim zobrazovéni provadi
prostorové stfedovani, coz miZeme popsat jako konvoluci osvétleni scény o(x, y) s funkci

popisujici citlivost detektoru (v tomto pripadée rektangularni funkce).

g(x,y) = o(x,y) ® rect (% %) (2.39)
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Na principu konvolu¢niho teorému miiZzeme z konvoluce vyc¢islit, Ze MTF ndmi defino-
vaného detektoru bude definovdna jako Fourierova transformace rektanguldrni funkce.

Fourierova transformace rektangularni funkce je sinc funkce.

MTFg, (f) = ‘7‘- {rect (%)” = |sinc (fiw)| = (2.40)

sin (7w frw)
T frw
Pro hodnotu f, = % bude hodnota nulova (Obrazek 11).

MTFdet
-‘\\

0.8 = LY

1/w

Obrazek 11: MTF c¢tvercového detektoru o Sifce w.

Pokud bychom vzali v ivahu obdélnikovy detektor s rozméry w, X wy, musime provést
vypocet v obou rozmérech. V ptipad¢ vyuZiti pole detektorii musime brat v Gvahu vice
faktorti, mezi které patii napiiklad crosstalk (pfeslechy pixelti) nebo orientace a misto, kde

obraz testu dopadne (pfimo na pixely/mezi pixely) (Boreman, 2001 ).

2.24.1 Vzorkovani

Pti méfeni OTF/MTF se nevyhneme nutnosti volby vzorkovani signélu. Idedlnim piipadem
by bylo kontinudlni snimdnf{ s infinitezimdlné¢ malymi kroky. V praxi je velikost, pocet i
rychlost zaznamendvéani omezena pouZitym vybavenim a vypocetni kapacitou. Snazime

Yev s

se tedy volit nejvhodnéjsi vzorkovani, abychom se vyhnuli aliasingu (Opticos, 1999).
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2.24.2 Aliasing

Aliasing se projevuje pri nedostatecném vzorkovéani. Pfi vzorkovani prostorovych frek-
venci je nutné, abychom zaznamenali hodnotu alesponi dvakrat béhem jedné periody pro-
storové frekvence, jinak nemiZeme zaznamenand data jednoznacné rekonstruovat. Tato
podminka vychdzi z vzorkovaciho teorému a krajni frekvence vzorkovani se oznacuje jako
Nyquistova. Abychom tedy splnili Nyquistovu podminku, je nutné, aby vzorkovaci krok

Ax spliioval nésledujici nerovnost.

1
Ax < — (2.41)
2fx

Pokud podminka neni splnéna, obvykle pro vysoké frekvence, dochdzi pti zdznamu k
tomu, Ze se tyto frekvence transformuji do pdsma pod Nyquistovou frekvenci a vytvari
tak faleSné informace (Obrazek 12 - nedostate¢né navzorkovana frekvence (tenka ¢ara)),
protoZe je nedokdZeme jednoznacné rekonstruovat. Pro pfesnéjsi zdznam je vhodné pouZit
anti-aliasing filtr, ktery vyfiltruje frekvence nespliiujici Nyquistovu podminku (rovnice

2.41) (Opticos, 1999).

S
S

Obrazek 12: Aliasing (Opticos, 1999).

2.2.5 Vliv aberaci na OTF/MTF

MTF soustav zatiZenymi aberacemi bude vZdy horsi nebo stejné jako MTF bezabera¢nich

soustav.

MTFaberace(fx) < MTFbez aberace(fx) (242)

Aberace ovliviiuji, jakou nejvyssi prostorovou frekvenci f_c.o  f mohou soustavy prenést,
a také priib¢h kiivky (pfenos pro prendSené frekvence), ktery fi_cusorr Obvykle snizuji a

ktivka strméji klesa (hor$i prenos) (Boreman, 2001 ).
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2.2.5.1 Rozostieni

Rozostieni mizeme povazovat za nejjednodussi aberaci, proto je zajimavé ukdzat si vliv
aberaci na MTF pravé pro rizné hodnoty rozostieni (Obrazek 13). Miru rozostfeni mi-
Zeme vyjadfit pomoci zmény optické drahy (OPD - z anglického optical path difference).
7 Obrazku 15 je jasné, Ze s rostoucim OPD je pfenos soustavy horsi (sniZuje se maximalni
prenesend frekvence a funkce je strméjsi). K¥ivka O popisuje ptenos fyzikdlné dokonalého
difrak¢né omezeného systému a dal$i kiivky popisuji rostouci defokus = %, kde n je Cislo
ktivky. . Dochdzi dokonce i k pfipadiim, Ze OTF je zdpornd, coZ v praxi znamend, Ze

dochazi k fazovému obraceni (Boreman, 2001 ).

OTF 10

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2 1
0 0

1 L

7
/

15 2.0
Normalizované prostorové frekvence

Obrazek 13: Vliv rozostfeni na prubéh OTF (Williams et al., 2002).

Na Obrazku 14 jsou zndzornény pribéhy MTF pro nékolik typt aberaci, vZdy s porovnanim
s fyzikdln€ dokonalym difrakén€ omezenym systémem (pokud jsou kiivky dvé, jednd se

o tangecidlni a sagitdlni aberaci).

Predmét

Konvoluce s PSF

Asugmatlsmus 1 tvorox 4 vdda
: ; E ! ||mam|
: ; ‘\ /, p )

\\—13—

Obrazek 14: Priklady vlivu aberaci na pribéh MTF (7elescope Optics, 2019).
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2.2.5.2 Strehlovo kritérium

Ostatni aberace maji na MTF obdobny vliv jako rozostienti, je tedy vhodné soustavy hod-
notit pomoci Strehlova kritéria S, které popisuje, jak se méfend soustava liSi od fyzikalné
dokonalé difrakéné omezené soustavy. Rozdil mezi soustavami (Strehlovo kritérium) se
vyjadiuje jako podil impulzni odezvy méfené soustavy k. a impulzni odezvy bezaberacni
difrak¢né omezené soustavy na ose intenzity. Pro hodnoceni pomoci Strehlova kritéria je
limitni hodnota S > 0,8, kdy jeSt¢ miZeme soustavu povaZovat za fyzikdlné¢ dokonalou

difrakéné omezenou soustavu (OPD = %).

ho(x =0,y =0)

S =
hbez aberace(x = O,y = O)

(2.43)

Strehlovo kritérium mitiZzeme také definovat pomoci OTE/MTF jako podil plochy pod

ktivkou métené soustavy a plochy pod kiivkou bezabera¢ni difrakéné omezené soustavy.

gx=0,y=0)= // G(fon f)df o, (2.44)

‘- [[ OTF.(fs. fy)dfdfy 2.45)

/] OTFbez aberace(fx’ fy)dfxdfy

Riizné aberace maji na plochu pod kiivkou méfené soustavy jiny vliv, d4 se vSak fict, Ze

s klesajici hodnotou klesd i hodnota Strehlova kritéria a limitni hodnota S > 0,8, kdy
uz soustavu nemuizeme povaZovat za bezaberacni, odpovidad rozostieni OPDyax < ﬁ
(Obrazek 15 - Krivka O - fyzikdlné dokonaly difrak¢né omezeny systém; Kfrivka 1 -

rozostieni ﬁ) (Boreman, 2001 ).

Impuzini
odezva

\k-__ 0
> 0 0.1 0.20.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t Pozice Normalizované prostorové frekvence
1.22 AF/#

Obrazek 15: Strehlovo kritérium a MTF(Boreman, 2001 ).
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2.2.6 Vliv apodizace na OTF/MTF

Apodizace, neboli zména propustnosti pupily, ma vliv na kvalitu zobrazeni, ovliviiuje
tedy i kfivku OTF/MTF. Pouziti apodizace méni pupilovou funkci soustavy, ovliviiuje
soustavu s predvidatelnymi u¢inky. MiZeme toho vyuzit, pokud napiiklad potfebujeme
prendset urcity vybrany interval prostorovych frekvenci co nejlépe a ostatni nds nezajimaji.
Na Obrazku 16 jsou dva ptiklady apodizaci, periferni clonéni (ktivka 1) a centrdlni clonéni
(krivka 2). Ktivka O popisuje priibéh pro fyzikdlné dokonaly difrakéné omezeny systém

bez apodizace (Williams et al., 2002).

5
J

10—

i
5 08 |- —1 08— —
S 0.6 [— 06— —
2 1 ' 2
) 04— - 04 |— —
3=
A 02— — 0.2 —
ol 1 1 | ot 1111
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
Polomér pupily Polomér pupily
MTF1o T T T T T T T 1

] | | | |
DO 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Normalizované prostorové souradnice

Obréazek 16: Vliv apodizace na kiivku MTF (Williams et al., 2002).

2.3 Méreni OTF/MTF

Hodnoceni optickych soustav pomoci OTF je objektivni metoda pouZivand pro soustavy
s nekoherentnim osvétlenim, kterd umoziuje hodnotit soustavu v podminkéch jejiho ko-
necného vyuZiti bud jako optické nebo také elektrooptické systémy. Tuto metodu lze
pouZzit k hodnoceni Sirokého spektra optickych soustav. Pro ndvrhare optickych soustav
je vyhodné, Ze OTF mize byt teoreticky stanovena na zdklad¢é konstrukénich parametri
soustavy a skutecnost, Ze OTF celého systému muZe byt teoreticky vypoctena pro vétSinu
typl systémil ndsobenim OTF dil¢ich prvkil soustavy. Tyto vlastnosti dovoluji navrhnout
soustavu dosahujici predepsanych parametrii optického pfenosu. VétSina programti pro

navrh optickych soustav pracuji s vyhodnocovanim OTF/MTF.
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Taktka vSechny méfici soustavy miiZeme povaZovat za elektrooptické systémy. Elektro-
optické systémy se kromé optické Casti mohou sklddat z detektorti, displejti, skenerq,
procesori a riznych dalSich elektronickych zafizeni. Elektronickd zafizeni ovliviiuji vy-

sledky méfeni nevyhnutelnym Sumem (Opticos 1999).

2.3.1 Metody méreni OTF/MTF

Z historického pohledu bylo vytvoieno mnoho zptisobii, jak OTF/MTF tc¢inn€ méfit. Pro
kazdou z metod existuje fada moZnosti pro sestaveni méeficiho systému. Pro vybér vhodné
metody a soustavy je nutné urcit si hlavni podminky, na kterych pti méfeni MTF zéleZi.
V soucasné dob¢ jsou nejvice vyuzivany skenovaci a interferometrické metody, pfipadné

metody vyuZivajici generaci prostorovych frekvenci.

2.3.1.1 Meéreni pomoci generace prostorovych frekvenci

Pokud jako predmét pouZijeme harmonickou mfiZzku o zndmé prostorové frekvenci, mu-
Zeme MTF méfit pfimo - porovnanim pfedmétu a obrazu. Zména kontrastu uddva hodnotu
MTF soustavy pro danou prostorovou frekvenci. Pfi méfeni se vyuZziva série testli s pro-
meénnou prostorovou frekvenci, vysledkem je graf MTF v rozsahu prostorovych frekvenci
pouzitych testli. Bylo vyvinuto mnoho zptisobt, jak prostorovou frekvenci predmétu efek-
tivné ménit pfi neustdlém méfeni kontrastu, vyuZivd se rotacnich testd (Obrazek 17),
moiré nebo tvz. Noise-target predmétt, kdy vytvaiime Sumu podobné predméty se zné-
mou prostorovou frekvenci. Pfi zvoleni této metody miiZzeme méfit MTF pro mono- i
polychromatické zéfeni. Dalsi vyhodou je velkd G¢innost prosvétlovani testd, coZ umoz-
fluje vyborny pomér signdl/Sum (SNR - z anglického signal-to-noise ratio). MiiZzeme méfit
velmi vysoké prostorové frekvence. Na druhou stranu je velmi sloZité vyrobit presné har-
monické miizky (obvykle sinusové) a méfeni miiZe byt velice zdlouhavé (Opticos, 1999;
Boreman, 2001).

\Smér rotace
w —Valee

Mrizka
Opticka

Obrazek 17: Priklad zmény prostorové frekvence pomoci rotace valce (Williams et al,
2002).
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2.3.1.2 Skenovaci metody

Skenovaci systémy skenuji obraz zndmého pfedmétu, ktery je zobrazen méfenou sousta-
vou. Vysledkem jednorozmérného skenovani je funkce obrazu ptimky (LSF) nebo rozhrani
(ESF), u dvourozmérného skenovani ziskdvame funkci pfenosu bodu (PSF). Jako pfedmét
se pri méfeni nejCastéji pouziva Sté€rbina nebo také bfit. Skenovani obrazu muize byt pro-
vedeno mechanicky, pomoci pfesného clonéni obrazu St€rbinou nebo bfitem a zdznamu
na detektor, nebo také pomoci pole detektorti. Skenovanim ziskdvame rozptylovou funkci
soustavy. Pro vypocet OTF je nutné provést Fourierovou transformaci LSF (rovnice 2.16),
v pfipadé ESF je nutné tuto funkci pfevést na LSF derivovdnim (rovnice 2.24).

Volba tvaru obrazu a zptsobu skenovini (Obrazek 18) ddva stejné vysledky, ovSem
SNR je pro kaZzdou metodu odliSny. Mechanické skenovéni trva obvykle delsi dobu, avSak
jako detektor miiZze byt pouzita fotodioda a nedochdzi k omezeni ve spektralnich oblas-
tech, pro které nejsou pole detektorti dostupnd. Korekce méfeni miize byt slozitd, protoze
kfivka MTF maticovych detektorti miiZe byt komplikovana z diivodu jejich stavby. Ske-
novani pomoci pole detektorii je ovSem fotometricky mnohem ucinnéjs$i a neobsahuje
7adné pohyblivé ¢asti, coz urychluje méfeni. Mizeme si tedy zvolit konfiguraci, ktera je
pro nds nejvhodné;jsi. Tento zplisob méfeni je nejvice obvykly z diivodu jednoduchosti a
rychlosti vypoctu pfi pouziti vypocetni techniky. Méfeni mize byt provadéno pro mono-
i polychromatické zdreni. Rozsah méfitelnych frekvenci je omezen bud pfesnosti nejmen-
$tho kroku mechanického posuvu nebo velikosti pixelti. Nevyhodou této metody muze byt

nedostatecnd fotometrickd ucinnost pfi pouZiti co nejmensich/nejuzsich testl. (Opticos,

1999; Boreman, 2001 ).

S,

Testovana ¢ocka

Stérbina

Detektor

Obrézek 18: Ptiklad konfigurace (mechanické) skenovaci soustavy (Boreman, 2001).
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2.3.1.3 Interferometrické metody

Pti méfeni MTF soustavy lze vyuZit také interferometr. Vyhodnoceni MTF muze byt
provedeno autokorelaci pupilové funkce (Obrazek 19) méfené soustavy nebo analyzou
PSF vypoctené z Fourierovy transformace tvaru vlnoplochy v pupile. Interferometr pri
méfeni vyuzivd monochromatické svétlo (laser), proto je vysledkem méfeni MTF pouze
pro jednu danou vlnovou délku. Diky tomuto principu se méfeni nehodi k méfeni soustav
zatizenych nezanedbatelnymi chromatickymi aberacemi. U soustav s vyraznymi aberacemi
je tvar vlnoplochy v pupile sloZity a vyhodnoceni MTF miiZe byt velmi ndro¢né (Opticos,

1999).

2.3.1.3.1 Méreni pupilové funkce
Interferometr méfi vinové aberace soustavy, které ovliviiuji tvar pupilové funkce. Z definice
je pupilové funkce uvniti apertury nenulovd, jinak je rovna nule a leZi v soufadnicové
roving vystupni pupily («, v). Pribéh amplitudy v pupile popisuje P (u,v), k je vinové Cislo

a W(u,v) je vinova aberace.
P(u,v) = P(u,v)e W (2.46)

Tvar vinové aberace mtliZeme vycist z interferogramu, ktery je zpravidla vytvdren v ob-
razové roviné CCD detektoru. Tento interferogram se vyhodnocuje softwarové. Pfesnost
tohoto méfeni je primo imérnd rozliSovaci schopnosti detektoru (tedy jak blizko od sebe
mohou byt interferencni prouzky, abychom je dokdzali rozliSit). Pro presnéjsi vysledky
muizZeme pouzit techniku fadzového posunu, kdy zaznamendviame nejméné tii interfero-
gramy. Mezi jednotlivymi méfenimi pohybem referencni plochy interferometru zavadime

pro kazdy bod interferogramu fdzovy posun 7 (Kelsall, 1973).

Pupilova funkce ATF A |
{lyzikilng dokonaly sysiém)

| . :
MTF ; ¢
g H D
1 a7 05 o2 0 1
Prostorové frekvence (TY) e LQFs)

ogdd

Auwkmelace pupllo\e funkce
Obrazek 19: Grafické zndzornéni autokorelace kruhové pupily (7elescope Optics, 2019).
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2.3.2 Usporadani méricich zarizeni

YV

Meéfici soustavy z optického hlediska maji n€kolik moZnosti usporddani, v zavislosti
na vlastnostech méfeného systému. MliZeme charakterizovat hlavni tfi typy podle polohy

predmétové a obrazové roviny méfené soustavy:

e Piredmétova rovina v nekonecnu, obrazova v kone¢né vzdalenosti
Systémy, které maji pfedmétovou rovinu v nekone¢nu a obrazovou v kone¢né vzda-
lenosti, jsou nejcastéji pouzivané. VyuZzivaji se k méteni napt. fotografickych objek-

tiva.

* Obé roviny v nekone¢nu
Systémy, které maji obrazovou i pfedmétovou rovinu v nekonecnu, se vyuZivaji k

méfeni MTF afokalnich soustav.

* Obé roviny v konecné vzdalenosti
Tyto systémy maji obrazovou i predmétovou rovinu v kone¢né vzdalenosti. PouZivaji

se pri méfeni MTF napf. zvétSovacich objektiva.

VétSinou se setkdme s univerzdlnimi soustavami, které jsou modifikovany pro potieby

mérteni (Williams, 1999).

2.3.3 Korekce méreni

K meéfeni nejcastéji pouzivame elektrooptické systémy, které do méfeni zavadi urcitou
hodnotu Sumu. Tento Sum je nutné vhodnym zplisobem minimalizovat nebo alespoil
urcit relevantni vysledky nezatiZené Sumem. Pfi méfeni pracujeme s redlnymi optickymi
systémy, je nutné zohlednit nékteré korek¢ni faktory, které po méreni na MTF aplikujeme.

Vysledky po korekci je mozné porovndvat s teoretickymi vypocty.

2.3.3.1 Konecna velikost pouZzitych testi

Teoreticky pro méfeni uvazujeme nekoneéné malé body, ptipadné nekonecné uzké Stér-
biny. Idedlni nekone¢né maly bodovy zdroj popisujeme delta funkci d(x,y). Fourierova
transformace této funkce je rovna jedné. Obrazové spektrum je tedy piimo pfenosovou

funkcfi soustavy.

Go(fv. fy) = H(fo, f)G1(fx, fy) = H(fe, f)F {6(x, y)} = H(fx, fy) (2.47)
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Takovéto prvky neni mozné vyrobit, proto je dillezité pti praktickém méfeni MTF pomoci
PSF ¢i LSF pocitat s konecnou velikosti testdi. SnaZime se, aby pouzité testové predméty
byly co nejblizsi idedlnim. UZS{ zdroj znamena Sir$i spektrum. Pfenosova funkce soustavy

je podilem vystupniho a vstupniho spektra.

_ GQ(fx, fy)
H(f, fy) = Gl (2.48)

Podil spekter je roven dekonvoluci pfedmétové funkce s funkci obrazu. Tuto operaci mu-
Zeme provést, pokud zanedbdme Sum, nicméné pro korekci méteni takové zanedbani neni

moZné. Méfené spektrum Go. je tedy souctem spektra obrazu a spektra Sumu N(fy, fy).

Go(fx: fy) = Ga(fx, /i) + N(fu, fy) (2.49)

Dosazenim méteného spektra Go. do rovnice 3.3 ziskdme:

GZ*(fx, fy) GQ(fXafy) + N(fx, fy) N(fx’ fy)
- fo) = - = H(fo fy) + —222 (250
HUE 1) = G ) Gi(7fy) HE I Gy &0

Pfenosové funkce soustavy bude relevantni pouze pro frekvence fy, fy, pro které plati
N(fe fy) << Gi(fs fy). Spektrum frekvenci, které tuto podminku nespliiuji, je velmi
blizké nule. Z toho vyplyvé, Ze spektrum Sumu délime velmi malym cislem, vycislena
funkce popisuje zddnlivé leps$i hodnoty pro vysoké frekvence, neZ jsou ve skutecnosti;
takové vysledky jsou nutné nerelevantni (Obréazek 20).

P¥i vybéru testovaciho pfedmétu musime tedy vzit v dvahu jeho velikost. Cim mensi
zdroj, tim S$irsi spektrum, ale také horSi SNR. Pti pouZiti velmi tzkého zdroje je nutné,

aby byl dostate¢né jasny a SNR byl co nejlepsi (Boreman, 2001 ).

Qz* G2*/G1

- MTF
MTF MTF nespravné vysledky MTF

S ¥ = >,

X

Obréazek 20: Korekce vysledki (jednodimenziondlni) (Boreman, 2001 ).
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2.3.3.2 Konecna velikost detektoru

Do méficiho zafizeni je obvykle zahrnut detektor nebo pole detektorti. Velikost svétlo-
citlivé ¢asti detektoru (pixelu) je konecnd. Abychom ziskali MTF pouze prvku, ktery
méfime, je nutné méfenou hodnotu podélit hodnotou MTF detektoru. Pokud napfiklad
uvazujeme detektor tvaru a velikosti ¢tverce w X w, ktery miZeme jednodimenziondlné
definovat jako rektangularni funkci, popisuje kfivku MTF detektoru absolutni hodnota
sinc funkce (rovnice 2.40). Je nutné, aby korekéni MTF byly vztaZeny ke stejné rovin€,
ve které mé&fime MTF testovaného systému. Pokud se nepodafi zajistit, aby byly korekéni
hodnoty vztaZeny (nejcastéji) k obrazové roviné méfené soustavy, musi se na korekéni
faktor aplikovat vhodny cinitel zvétSeni, aby bylo dosaZeno sdruZenosti rovin (Boreman,

2001).

2.3.3.3 Konecna velikost vzorkovaciho intervalu

Pfi zdznamu se snazime splnit Nyquistovu podminku. Pro skenovaci systémy to znamen4,
Ze relevantnost méfeni je ovlivnéna Nyquistovou frekvenci, kdy nejmensi mozny krok
ovliviiuje nejvySsi moznou méfitelnou prostorovou frekvenci. Abychom se vyhnuli ali-
asingu u skenovacich systéma a zmétfené hodnoty byly relevantni, obvykle pracujeme s

frekvenci odpovidajici poloviné Nyquistovy frekvence. (Boreman, 2001).

2.3.3.4 Vliv spektralni odezvy

Vyslednd MTF soustavy zdleZi také na charakteristice spektrdlni odezvy méfticiho zatizeni.

Tuto skute¢nost mizeme popsat nasledujici rovnici:

‘R(/l) = deroj(/l)Rdet(A)Topt(/l)Tfiltr(/l) (251)

V rovnici 2.51 A oznacuje vlnovou délku, R(1) celkovou spektrdlni odezvu zafizeni,
N ir0j(A) zateni pouzitého zdroje, Ry, (1) spektrdlni odezva detektoru, 7,,,,(1) propustnost
optickych prvki soustavy a 7's;;-(A) propustnost filtra¢nich prvki soustavy. Velmi vyhodné
je métit MTF soustavy v podminkdch jejitho konecného pouziti. Je tedy diileZité pouZit
zdroj a detektor, které jsou schopny pracovat s pozadovanymi vinovymi délkami, a optika

¢i filtry tyto vinové délky propusti (Williams, 1999).
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3 Prakticka cast

z ¥ 2z

Cilem praktické ¢asti prace bylo vytvofeni sestavy pro fotometrickou analyzu obrazu Stér-
biny mechanicky clonéného posuvnym bfitem a nasledny vypocet MTF. Hlavni motivaci
k vytvofeni této soustavy byla skutecnost, Ze btitové skenovaci systémy se chovaji v infra-
cervené oblasti spektra stejné, jako ve viditelné a dosahuji vysoké presnosti méteni. Jako
detektor skenovaci soustavy byla pouZita fotodioda. Jeji pouZiti ma oproti maticovému
detektoru tu vyhodu, Ze méfeni miiZe byt provedeno v SirSim spektrdlnim rozsahu. MTF
maticovych detektorti se mize liSit pro rizné vinové délky. Méfeni bylo provedeno pro
Siroké spektrum vinovych délek, diky prosvétlovani testu vykonnou Zarovkou. Vysledkem

je tedy polychromatickd MTF.

3.1 Pouzité vybaveni

V této kapitole budou popsdny jednotlivé prvky méfici soustavy. Uspotddédni soustavy bylo
zvoleno tak, aby pfedmétova rovina pro méfici soustavu leZela v nekonecnu a obrazova

rovina v kone¢né vzdalenosti (v ohniskové roviné métrené soustavy). Méfici soustava je

schématicky zndzornéna na Obrazku 21.

Biit
- 4 ™)
Zdroj Test )
. , ¢stovana
+ Kolimator Detektor
“ . soustava
Stérbina )

Obrazek 21: Schéma méfici soustavy.

* Testovy predmét a zdroj
Pii vybéru z moZnych testli byla z divodu jednoduchosti méfeni a ndsledného
zpracovani dat vybrdna Stérbina prosvétlovand vykonnou halogenovou Zarovkou.
Stérbinu Sirokou 60um tvori dvé Ziletky prilepené na skli¢ku. Vl1dkno Zdrovky je
zaostfeno do roviny testu pomoci kondenzorového objektivu umisténého v tubusu

(Obréazek 22), ktery byl navrhnut a vyroben pro tcely tohoto méteni (viz Ptilohy).
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Obrazek 22: Zdroj zéfeni a testovaci Stérbina.

* Kolimator
Ke kolimaci obrazu Stérbiny byl pouZit zrcadlovy kolimétor sestaveny v laboratofi
infraoptiky, ktery byl pro ucely méfeni modifikovan pfiddnim jednoho zrcadla.
Kolimacni soustava byla nejprve navrhnuta v programu OSLO EDU (viz Ptilohy) a

poté byla provedena modifikace stdvajici soustavy v laboratofi (Obrdzek 23).

Obrazek 23: Sestava kolimatoru s nazna¢enou optickou osou.
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* Detektor
Zvolenym detektorem byla kiemikova fotodioda. Fotodioda je umisténa v tisténém

spoji a pomoci BNC konektoru je pfipojena k TA-GI-74 (Obrazek 24).

AR e -
B

“ ‘ AT

Obrazek 24: Umisténi fotodiody za skenovacim bfitem.

* TA-GI-74
Transimpedance amplifier/Gated integrator od spole¢nosti Ames Photonics Inc. Tato
soucdstka pri méteni slouZi k ziskani dat z fotodiody pomoci integrace vystupu jejtho

vystupu ve zvoleném case. Integrace vystupu ¢astecné potlacuje Sum.

* KDC101 a Z812B
K-Cube Brushed DC Servo Motor Controller je ovlada¢ od firmy Thorlabs, ktery
byl pouZzit k ovladdni Z812B. Jednd se o DC Servo Motor Actuator od totoZné firmy,
ktery byl pouzit k presnému posunu stolecku, na kterém byl umistén skenovaci bfit.
Osa kolm4d na osu pohybu je opatfena mikroposunem, diky kterému je mozné béhem

nékolika méfeni co nejvice zaostfit obraz na detektor (Obrazek 25).

Obrazek 25: Presny posuv zajiStény Z812B.
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* M-3890D USB
M-3890D USB je digitdlni multimetr od firmy METEX s USB vystupem. Pfi métfeni
byl pouzit k zdznamu napéti z integratoru pripojeného k fotodiodé a prevedeni
hodnoty do PC. Zaznam hodnot pro kazdou polohu bfitu byl proveden 100krat a

hodnoty byli zprimérovany za ti¢elem potlaceni Sumu (Obrazek 26).

Obrazek 26: PouZzity multimetr M-3890D USB.

¢ Skript
Pro ovladéani soustavy byl vytvoren skript v jazyce Python verze 3+. Skript vyu-
Ziva knihovny threading za ucelem paralelntho béhu programu, ¢imzZ je zajiSténa
synchronizace potfebnych uloh. V jednom vldkn€ bézi obsluha KDC101, kterd
ovladd servomotor Z812B, a ve druhém dochézi k online ziskdvani méfenych dat
z multimetru M-3890D USB. Obé zminénd zafizeni jsou k PC pfipojena pomoci
USB rozhrani. Spravna komunikace je zajiSt€éna pomoci externich knihoven Python
module for Thorlabs APT library a Metex-m3890d. Vypocetni ¢4st je zajiSténa kni-
hovnou numpy a grafy jsou vykreslovany pomoci knihovny matplotlib (viz Ptilohy).
Skript byl vytvofen z diivodu nedostatecnosti aplikaci od vyrobci pro potieby mé-

feni. Programovaci jazyk Python 3+, byl pouZit z diivodu moZnosti modifikace a

implementace externich knihoven.
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3.2 Postup méreni

Vychozi nastaveni rozsahu skenovéni je 0-12 mm. Pfi méfeni skenujeme obraz Sté€rbiny
vytvoreny na detektoru méfici soustavy. Z diivodu radikdlniho zkraceni ¢asu potfebného
k findlnimu méfeni, je nutné urcit pocatecni a konec¢nou polohu v mistech co nejblize
stredu obrazu Stérbiny. Algoritmus implementovany ve skriptu se nejprve pripoji k obéma
zafizenim a posune bfit na polohu 0 (home). Poté se algoritmus dotdZe uZivatele, na kolik

krokti m4 interval rozlozit. Interval méfeni je nutné zvolit ve zdrojovém kdédu skriptu.

Skenovani probiha ve tfech krocich.

o4

1. Zméfteni aktudlniho napéti na detektoru méfici soustavy a jeho uloZeni.
2. Posunuti stolecku s bfitem o pfednastavenou hodnotu (interval méfeni/pocet krok).

3. Dokonceni posunu a c¢ekéni na integraci signdlu z fotodiody pomoci TA-GI-74.

Nasledné dochézi k opakovani krokd 1, 2 a 3.
Rozsah pro findlni méfeni byl urcen po provedeni nékolika méfeni ndsledovné:

* Nejprve byl skenovén cely rozsah (0-12mm) pomoci 48 méfeni (krokem nastavenym

na 0,25 mm).

* Na jeho zdkladé byl zjiStén teoreticky zacatek a konec méfeni. Tyto body byly dile
podrobeny dal§imu zkoumani pro jejich upfesnéni (zménou pocatku a konce méfeni

kolem t&€chto bodii a zmenSeni pfisluSného kroku).
* Vysledkem byly body, které oznaCovaly vychozi a koncovy bod pro samotné méteni.

Cyklus se opakuje, dokud se bfit nedostane do pfedem definované kone¢né pozice. Pro co
nejpresnéjsi vysledek je nutné ztotoZnit rovinu bfitu s ohniskovou rovinou méfené soustavy
(justovani) (Obrazek 27). Skenovaci stolek je opatfen mikroposuvem, kterym miiZeme
stoleckem hybat ve sméru optické osy méfené soustavy. Méfeni je provedeno nékolikrat
a stejnym zptisobem jako byl nalezen obraz Stérbiny, hleddme polohu, kde je pribéh ESF
co nejstrmé;jsi (tedy pribéh MTF co nejlepsi). ZtotoZnéni rovin miize byt Casoveé narocné.
Dalsi mozZnosti zptesnéni vysledki je potlaceni parazitniho osvétleni. Vysledkem méfeni
jsou vektory naméfenych hodnot a k nim vektor odpovidajicich vzddlenosti. Vztah obou
vektord je interpretovan do grafu, ktery popisuje pribéh intenzity v roviné detektoru,

neboli rozptylovou funkci méfené soustavy. Pfi skenovani bfitem je tento priibéh oznacovan

37



jako ESF. Pro vypocet MTF z ESF musime nejprve ESF zderivovat a ndsledné provést
Fourierovu transformaci (rovnice 2.35). Pribéh je vykreslen do grafu v zdvislosti na
prostorové frekvenci. Skdlovani osy prostorovych frekvenci je nepiimo timérné velikosti

kroku skenovani.

MTF [vypocteno z ESF]
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Obrazek 27: Ztotoznéni rovin.

Jakmile byl nalezen skenovaci interval i ztotoZnéné roviny, bylo moZno provést korektni
méfeni pribéhu ESF a nédsledné vypocet MTF métené soustavy. U skenovacich metod se
jako relevantni berou hodnoty nepiekracujici hodnotu poloviny Nyquistovy frekvence.
Rozsah méfeni prostorovych frekvenci je ovlivnén nejmensim moZnym a piesnym kro-
kem, kterého 1ze pouzitym skenerem dosdhnout. V pfipadé této métici soustavy je nejmensi
opakovatelny pfesny krok 0,2um, je tedy teoreticky mozné méfrit prostorové frekvence az
do hodnoty 1250mm™~"'. Vysledek praktického méfeni je viak ovlivnén Sumem elekto-
optického systému. V rdmci méfeni bylo dosaZzeno dobrych vysledki pfi velikosti kroku
1um, bez potieby korekce pro hodnoty prostorovych frekvenci do 250mm™='. Dosazeny
rozsah testovacich frekvenci je postacujici pro méfeni vétSiny objektivii. Méfeni s menSim
krokem jiZ bylo zatiZzeno chybou, kterd byla zpisobena Sumem soustavy a nepiesnosti
posunu bfitu. Nepfesnosti pohybu jsou zpisobeny s¢itdnim chyby polohy v jednotkdch

0,01 um, kterd roste s poctem krokd.
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3.3 Vysledky méreni

Vysledkem méfeni jsou dva grafy, jeden popisujici pribéh ESF (Obrazek 28) a druhy
popisujici pribéh axidlni polychromatické MTF (Obrazek 29). V ramci této diplomové
prace byl touto soustavou méfen pritbéh MTF pro objektiv Meopta-Anaret 4,5/80. Métfeni

bylo provadéno s krokem 1um. Diky dobrému SNR nebyla matematicka korekce vysledki

0.2 4

nutna.
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Obrazek 28: Vysledny priibéh ESF.
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Obrazek 29: Vysledny pribéh MTF.

Namétené hodnoty odpovidaji realité a méfeni miiZze byt oznaceno za Gspesné.
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3.3.1 Opakovatelnost méreni

Opakovatelnost méteni, byla sledovdna pro po sobé jdouci méfeni se stejnym krokem.
Bylo provedeno 10 méfeni a vysledky byli zaznamendny do jednoho grafu (Obrazek 30),
ze kterého je zfejmd velmi dobrd opakovatelnost méfeni pro interval relevantnich hodnot

méfeni.
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Obrazek 30: Vystup méfeni pro 10 opakovdni pfi stejné justazi.
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4 Zavér

V teoretické Casti této prace byla probrdna problematika funkce optického pfenosu. Nejprve
je popsdna teorie linedrnich systémt a zobrazovani témito systémy. V navazujici kapitole je
popsdana funkce optického prenosu a jeji slozky. Z divodu vyuziti kvadratickych detektort
a vétSiho vlivu narozliSeni soustavy, je vétsi pozornost vénovéana funkci pfenosu modulace.
Dile se tato kapitola zabyva vlivem riznych parametrti optickych soustav na pribéh MTF.
V posledni ¢asti jsou predstaveny moznosti méfeni MTF, jejich rozdéleni, vyhody a
nevyhody vybranych metod a nutné korekce vysledki méteni.

V praktické ¢4sti byla popsdna pouZitd méfici soustava a vSechny dil¢i tkony, které
bylo nutno provést. Velkou ¢4sti ndvrhu této soustavy byla modifikace zdroje pro po-
tfeby méteni a také piiprava ovlddaciho skriptu a vypocetniho algoritmu v jazyce Python
3+. Vysledkem meéfeni je polychromatickd MTF méfené soustavy. Méfici soustava byla
otestovdna a piindsi relevantni vysledky pro méfeni prostorovych frekvenci do 250mm ™.
Hlavni nevyhodou pouZiti soustavy, je ¢as nutny ke spravné justdZi soustavy. Po nalezeni
skenovaciho intervalu a ztotoZnéni rovin je moZzné provadét vcelku rychlé a velmi dobfe
opakovatelné métenti.

Hlavnim pfinosem této diplomové prace je algoritmus, ktery 1ze modifikovat pro rtizné

skenovaci metody, pfi pouziti KDC101 a M-3890D USB.
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Obréazek 31: Technicky vykres - Tubus.
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Obréazek 32: Technicky vykres - Objimka na Stérbinu.
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Obrazek 33: Navrh kolimatoru v programu OSLO EDU.
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Skript byl vytvofen v programu Visual Studio 19 na opera¢nim systému Windows 10.

import numpy as np
import statistics as stats

#DATA z vystupu méreni
xm = distances
ym = values

#Poclet kroku

N = len(xm)

#Velikost kroku

step_size = round(stats.median(np.diff(xm)),5)

#Vypocet MTF
def MTF(x, window=True):
# LSF (Derivace ESF)
y = np.diff(x)
if window:

KA

y =y * np.hanning(len(y))

y = np.append((y), np.zeros(N))

# OTF (Fourierova Transformace)

Y = np.fft.£fft(y)

# MTF (Absolutni hodnota OTF)

Y = np.abs(Y)

# Normalizace (MTF = 1, pro f.x = 0)
Y = Y/Y[0]

return Y[:len(Y) // 2]

Y1 = MTF(yl)

# Vypocet prostorovych frekvenci

f_x = np.arange (len(Y1)) / (2 * len(Y1))
# Skalovani osy prostorovych frekvenci
fx=£fx%* (1/step_size)

# Nyquistova frekvence

f nyquist = 1/(2 * step_size)

Zdrojovy kéd 1: Vypocet MTF z ESF
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import TL_KDC101 as TL
import M3590D as MMeter
import time

import re

# Inicializace motorku
try:

# Nastaveni pocatku a konce skenovaciho intervalu
self.KDC101 = TL.TL_KDC101(start = 7.22, end = 7.32)

except Exception as e:
raise Exception(e)

cnt_cycles = 0;
while(True):
if cnt_cycles ==
break

try:
# Nastaveni vychozich hodnot
self.KDC101.setValues()

break
except Exception as e:
print("Error: ", str(e))

cnt_cycles += 1

# Inicializace multimetru
self.MM = MMeter.M3590D()

def get_KDC_params(self):
return self.KDC101.distance

def start(self):
# Start multimeter thread
self.MM.start()

Zdrojovy koéd 2: Inicializace zafizeni

46



# Zacatek pohybu
while(True):
try:
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# Posunuti biitu o jeden krok intervalu a vraceni aktudalni polohy
end_distance = self.KDC101.move()

# Cekani na konec posunu
cnt =1
while(True):
if not self.KDC101.is_moving():
break
print("\rWaiting for end of moving" + ("."*cnt))
cnt += 1
time.sleep(1)

self.KDC101.print_position()

# Cekani na integraci pres TA-GI-74 a multimetr
time.sleep(1)

value_list = []
value = ""
values = None
# Naméreni 100 hodnot napéti pro minimalizaci vlivu Sumu
while len(value_list) < 100:

values = self.MM.getValues()

value = str(values[1][0])

if self.pattern.match(value):

value_list.append(float(value))

# Zprumérovani namérenych hodnot napéti
avg_value = (sum(value_list) / len(value_list))
print(values)

self.units = values[0]

# Prevedeni V na mV

avg_value = avg_value * 1000 if str(values[0][1]) == "V" else avg_value

self.__result.append(avg_value)
self.__distances.append(end_distance)

except Exception as e:

print("Error: ", str(e))
bool_homing = input("Do you want to start again? Press 'y’
if bool_homing == "y":
self.KDC101.homing()
self.__result = []
self.__distances = []
else:
print("Closing connection...")

Zdrojovy kéd 3: Priibéh méreni
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