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Abstract. Optical systems play a major role in geodesy. Point spread function (PSF) and optics
transfer function (OTF) belong among the most important parameters that can describe the quality of
an optical projection. In particular the second above mentioned parameter is feasible for practical
exercise for its easy illustration and relative simplicity. The goal of the presented project is to
introduce a new laboratory exercise of the Applied Optics subject, in the framework of which these
new parameters can be determined. This new lab exercise is supposed to enable testing of an arbitrary
optical system (e.g. photographic lenses brought by the students). Thereby an increased interest of the
Students should be awoken.

1. Uvod

Velmi dtlezity problém, se kterym v praxi pfichazime do styku, je hodnoceni kvality
zobrazeni optickych soustav [1]. Béhem let byla pouzivdna celd fada kritérii pro kvality
hodnoceni optickych soustav, z nichZ se nejdéle udrzelo hodnoceni kvality zobrazeni pomoci
rozlisovaci schopnosti. Zadné z téchto kritérii viak nedévalo objektivni hodnoceni kvality
zobrazeni. Velkym krokem vpied bylo hodnoceni kvality zobrazeni pomoci rozptylové
funkce, kterd nam poskytuje velké mnozstvi informaci o kvalité zobrazeni optické soustavy,
ale ve formé ne piilis vhodné pro praktické pouziti. V posledni dobé se provadi hodnoceni
optickych soustav pomoci optické funkce pfenosu [1], kterd nam, ve formé velmi vhodné pro
praktické pouziti, umoznuje objektivné posoudit kvalitu zobrazeni zkoumané optické
soustavy. Je tieba pfipomenout Ze rozptylova funkce a optickéd funkce pfenosu nesou v sobé
stejné mnozstvi informace o kvalit¢ zobrazeni, avSak optickd funkce pienosu nadm tyto
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zalozené na analyze rozptylové funkce nebo vlnové aberace [1-7] optické soustavy. V této
praci si vSimneme jen metod zaloZzenych na rozptylové funkci optické soustavy, které jsou
nejsnaze realizovatelné.

2. Opticka funkce pienosu

Z teorie optického zobrazeni [1] v pfirod¢ nekoherentniho osvétleni pfedmétu dostavame
pro osvétleni v obrazové roving vztah

1(5) = [OGE(Y = y)dy (1)

kde znaci
O(y) — osvétleni v geometrickém obraze predmétu
E(y'—y) —rozptylovou funkci optické soustavy
1(y") — osvétleni v obrazové roviné

Provedeme-li Fourierovu transformaci vztahu (1) dostavame pomoci substituce z =)' —y
i(R)= [O()e™dy [ E(z)e"™ " dz

odtud obdrzime
i(R)=0(R) e(R) 2



Funkce e(R) nazyvame optickou funkci pfenosu. Mame tedy tuto definici optické funkce
pienosu.

Definice: opticka funkce prenosu je rovna Fourierové transformaci rozptylové funkce optické
soustavy.
Plati tedy

e(R) = TE(z)ez”’R"dz 3)

Ze vztahu (3) je patrno, ze opticka funkce pienosu je komplexni funkce a mizeme ji tedy psat
ve tvaru

e(R)=T(R) "™ 4)

T(R)=+S>+C>

S
O(R) = arctg —
(R) e

pricemz

Funkci 7(R) nazyvame funkci pfenosu kontrastu a funkci §(R) funkci pfenosu faze. Funkce S
a C jsou dany vztahy

S= jE(z) sin27 Rz dz

C= IE(Z) cos27Rz dz

3. Méreni optické funkce pienosu

a) Priedpoklidejme nyni, Ze optickd soustava zobrazuje predmét se sinusovym
rozdélenim jasu, plati

O(y) =B, + B,cos2nRy,

kde By a B; jsou konstanty. Ozna¢ime-li

¢ -5
BO
dostavame po dosazeni do rovnice (1) vztah
1(y")= B, { e(0)+ C,T(R)cos[2zRy' - O(R)]} (5)

Normovanim lze polozit e(O)=1. Kontrast definujeme vztahem

Imax — ]min
I max +1 min

Bude tedy kontrast ptedmétu roven Cy, nebot’ plati

Omax :BO(1+CO) Omin :BO(I_CO)



Volime-li pro jednoduchost kontrast pfedmétu jednotkovy, dostdvame ze vztahu (5)
1(y")= B, {1+T(R)cos[2zRy' - O(R)]} (6)

Obraz I(y') zkoumame §térbinou S. Tento proces bude tedy popsan rovnici
15" = [1G)SG"=)dy'
Provedeme-li Fourierou transformaci tohoto vztahu obdrzime

i(R) = e(R)-s(R)-o(R) (7

Protoze funkce S(y"-y’) je finitni funkce, budou integracni meze pii vypoctu jeji Fourierovy
transformace konecné, plati pro x = y'-y’

S(R) = = [erax = sin2zRd
2d 27Rd

Oznaéime-li
T'(R)y=T(R)-T(R)

dostavame po dosazeni za I(y’) do vztahu pro 1(y")
1(y")=B,{ 1+ T'(R)cos[2zRy" + O(R)]} (8)

b) Predpokladejme nyni, e optickd soustava zobrazuje Stérbinu. Pro zobrazeni Stérbiny
plati

1(y)= [OEQW ~y)dy
pro Fourierovu transformaci dostavame

i(R)y=0(R) e(R)
kde
sin27zRd

R =
o)== Rd

pricemz 2d je Sitka geometrického obrazce Stérbiny. Za optickou soustavu je v obrazové
rovin¢ umisténa miizka se sinusovym rozdélenim jasu a jednotkovym kontrastem, kterou je
analyzovan obraz Stérbiny. Pro vyslednou propustnost potom plati

15" = [1GHMG" = y)dy'

kde
M(y") = B,(1+cos2zRy")

Pro Fourierovu transformaci pfedchéazejiciho vztahu plati

i(R)y=e(R)-s(R)-m(R)



Pro vyslednou propustnost 1ze potom odvodit vztah

1(y") = B,{ 1+ T'(R)cos[2zRy" + O(R)]} 9)
kde
T'(R)=T(R)-Ty(R)
pticemz
sin2zRd
T4(R) = SnRd (10)

Jak je vidét, jsou vztahy (8) a (9) stejné a tedy oba zplisoby méteni a) i b) jsou ekvivalentni.
Pro meéteni optické funkce prenosu metodou optické Fourierovy analyzy je mozno pouzit
dvou ekvivalentnich zptisobt a to:

1. Optickou soustavu zobrazujeme test se sinusovym rozdélenim jasu a obraz
testu potom analyzujeme Stérbinou (obr.1a).

2. Optickou soustavou zobrazujeme Stérbinu a obraz Stérbiny potom
analyzujeme sinusovym testem (obr.1b).

Test Opticka soustava Stérbina
|
|
|
a) —_ _
I |
|
Stérbina Opticka soustava Test

Obr. 1 Principy méfeni optické funkce pienosu

Urceme nyni Sifku Stérbiny pfi niZ mizeme zméfit funkei pfenosu kontrastu s predem udanou
presnosti. Pro funkci pfenosu kontrastu zobrazovaci soustavy jsme odvodili vztah

T'(R)=T(R)-Ty(R) (11)

Oznacime-li drelativni chybou v uréeni funkce ptfenosu kontrastu v %, dostdvame pro Sitku
Stérbiny v obrazovém prostoru vztah
O

2d =X
13R

(12)

kde R je prostorovou frekvence sinusového testu v obrazovém prostoru.



c) Predpokldidejme nyni, Ze optickd soustava zobrazuje rovnomérné osvétlenou
polorovinu. Ptedmét je tedy popsan funkci

pro y>0

1
0 =
) 0 pro y<O0

Obraz je potom popsan funkci

1(y) = [OGE(Y = y)dy

substituci z = y' — y dostavame
1(y)= [ E(z)dz (13)

Funkci I(y") nazyvame prechodovou funkci. Pribéh této funkce mizeme v obrazové roviné
zm¢éfit. Z matematické analyzy je zndma tato véta: necht f(x) je funkce redlné proménné x
definovand skoro vsude a integrovatelna na konecném nebo nekonecném intervalu (a,b).
Potom integrdl

F(x)= [f()dr
Jje spojitou funkci pro x € (a,b) majici pro skoro vsechny hodnoty x derivaci rovnou f(x)

d d
—F=—- j f()dt = f(x)

Pouzijeme-li nyni tvrzeni této véty ne rovnici (13) dostavame

E(y) = a”d(—yy,) (14)

Podle definice je optickd funkce pienosu rovna Fourieorové transformaci rozptylové funkce a
tedy

e(R) — IE(y’) e2m’Ry'dy!

Po dosazeni za E(y') dostavame
e(R)=T(R)-e""

T(R)=+S>+C?
S
O(R) =arctg—
(R) e
kde

S= Jdl(x) sin2z Rx dx
dx

’ (15)
C= jd[(x) cos2Rx dx
0

dx



kde jsme pro jednoduchost provedli zdménu v oznaceni proménné. R je prostorova frekvence
(napt. pocet car/mm). Funkci /(x) zméfime pro hodnoty x ménici se ekvidistantn¢€ s krokem
dx, potom plati
dl(x) I(x+dx)—1(x)
dx dx

Funkce /(x) se méni od nuly az do urcité¢ maximalni hodnoty. Funkci /(x) normujeme t.j.
pokladdme maximalni hodnotu této funkce rovnou jedné. Dale znaéi x, délku intervalu v
jehoz krajnich bodech nabyva funkce /(x) své maximalni a minimalni hodnoty. Priibéh funkce
I(x) je znazornén na obr.2.
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Obr. 2 Prechodova funkce optické soustavy
Pro intervalu A v pfipad¢ fyzikaln¢ dokonalé optické soustavy plati

A =§n7»c (16)

kde ¢ je clonové ¢islo a A vinova délka svétla. Nemtize tedy funkce /(x) ze své minimalni
hodnoty vystoupit na maximalni hodnotu na intervalu krat§im nez A. Bude tedy vzdy x, > 4.

4. Usporadani a popis mériciho zarizeni

Nejdiive provedeme popis zafizeni pro metfeni optické funkce pfenosu pro piipad, Ze
pfedmétem je rovnomeérné osvétlena polorovina. Schéma experimentalniho uspotadani je na
obr.3. Stabilizovany zdroj S napaji Zzarovku Z, ktera pomoci kondenzoru K a matnice M
rovhomeérné osvétluje brit B. ZkouSeny objektiv ZO zobrazuje biit na CCD senzor. Signal
z CCD senzoru jde do pocitace PC, ktery provede vypocet integralti (15) a tim dostaneme
piimo S a C. Dosazenim do vztahti (39) pak ur¢ime 7(R) a &R). Vypocet a grafické zobrazeni
vysledkti méteni je provadéno pomoci vypocetniho prosttedi MATLAB.
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Obr.3 Principidlni schéma zafizeni pro méteni optické funkce ptenosu optickych soustav

Uvedené schéma zafizeni pro méfeni optické funkce pienosu optickych soustav je velmi
jednoduché a lze jej pomérné snadno realizovat pro vyuku studentd. V piipadé méteni
vlastnosti optickych soustav zobrazujicich nekoneéné vzdalené predméty, zlstdva schéma
stejné, jen bfit je umistén v ohnisku objektivu kolimatoru. V piipad¢€, Ze interval A je velmi
maly, fadoveé nekolik pixeld CCD senzoru, potom mezi méfeny objektiv a CCD senzor
umistime pomocny mikroskopovy objektiv, ktery nam interval A zvétsi tak, aby piechodova
funkce /(x) mohla byt CCD senzorem dostate¢né piesné detekovana. Na obr.4-6 je zobrazena
rozptylova funkce bodu a funkce ptenosu kontrastu optické soustavy zatizené vinovou
sférickou aberaci o velikosti 1 A. Jak je z obrazkl patrno, dochézi jiz pii takto malé hodnoté¢
vlnové aberace k velmi prudkému zhorSeni kvality zobrazeni.
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Obr.4 Rozptylova funkce bodu optické soustavy zatizené sférickou aberaci
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Obr.5 Funkce pienosu kontrastu optické soustavy zatizené sférickou aberaci

Funikss prensiu kortasiy
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Obr.6 Rez funkei pienosu kontrastu optické soustavy zatizené sférickou aberaci.
Teckovane je znacend funkce prenosu kontrastu fyzikalné dokonalé optické
soustavy.

5. Zavér

V praci byla popsana problematika hodnoceni optickych soustav pomoci optické funkce
pienosu a uvedeny nékteré mozné metody jejiho meéteni. Jako nejvyhodnéjsi z hlediska
nakladii a provedeni se jevi metoda zalozend na snimdni rozdéleni intenzity v obraze
predmétu ve tvaru bfitu (pfechodova charakteristika). Vypocet a grafické zobrazeni vysledka
méfeni je pak provadéno pomoci vypocetniho prostiedi MATLAB. Metoda, je vzhledem ke
své jednoduchosti a snadné pochopitelnosti, vhodna pro vyuku studenti.

Prdce byla vypracovdna v rdmci projektu FRVS A1909 MSMT.
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