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Pro popis pienosovych vlastnosti a jako objektivni métitko kvality optickych a elektrooptickych sys-
tému se pouziva modulacni prenosova funkce MTF (Modulation Transfer Function). Tento ptispévek
se zabyva pouzitim zobecnéné MTF vzorkovanych struktur obrazovych snimaci (napt. CCD, CMOS,
CID) za u¢elem implementace modelu obrazového systému s vyuzitim grafického uzivatelského roz-
hrani GUI v programovém prostiedi Matlab. Pouzity model uvazuje vliv tvaru fotocitlivé oblasti de-
tektoru, vzorkovaciho procesu, ale také dalSich parametril, jako je G¢innost pfenosu naboje, ¢i difuze
na priabéh MTF. Méfeni prenosovych charakteristik realné zobrazovaci soustavy — digitalniho foto-
aparatu — bylo provedeno s vyuzitim univerzalniho méficiho systému realizovaném jako GUI v
Matlabu. Oba realizované nastroje jsou diky GUI dobie pouzitelné téZ pro vyukové ucely.

1 Pienosové vlastnosti optickych soustav

Nejmensi detail, ktery miiZze opticka soustava vytvorit, je popsan prostorovou impulsovou odezvou
h(x,y). Impulsova odezva, v optickych systémech oznacovana jako bodova rozptylova funkce PSF
(Point Spread Function), popisuje prostorové rozlozeni jasu v obrazové roving€ soustavy v piipadé
pouziti bodového zdroje v roviné predmeétové. PSF je tedy odezvou zobrazovaci soustavy na dvou-
rozmérny Diracuv impuls.

Na Obr. 1 je znazornéna zobrazovaci soustava (pro zjednoduseni s jednotkovym zvétSenim), na
jejimz vstupu v predmétové roviné je bodovy zdroj f(x,y)=05(x—x",y—y") a vystupem je posunuta
impulsova odezva g(x,y)=h(x—x",y— ") vroviné obrazové.

Mezi pfedmétem na vstupu tzv. linearni a prostorové invariantni zobrazovaci soustavy LS/ (Li-
near Shift Invariant) a obrazem na jejim vystupu plati vztah

g(x,y)=f(x,y)*h(x,y), (1)

kde vysledné prostorové rozlozeni jasu v obrazové roviné g(x,y) je dano konvoluci prostorového
rozlozeni jasu v predmétové rovin€ f(x,y) a impulsové odezvy A(x,y), oznacované jako PSF.

Konvolu¢ni teorém pievadi vypocetné narocnou konvoluci v prostorové oblasti na mnohem
méné narocné nasobeni v oblasti kmitoctové. Aplikaci Fourierovy transformace na ob¢ strany rovnice
(1) vychazi

Fig(x,y)i=F{f(x,y)*h(x,y)} (2)
a s uvazenim konvoluéniho teorému plati
G(u,v)=F(u,v)H(u,v). 3)

Funkce F(u,v) je Fourierovym obrazem funkce f(x,y) a vyjadiuje spektrum pfedmétu na vstupu
zobrazovaci soustavy, funkce G(u,v) je Fourierovym obrazem funkce g(x,y) a vyjadiuje spektrum
obrazu na vystupu soustavy, H(u,v) je prenosova funkce, kterd dava do vztahu tato spektra. Promén-
né u,v vyjadiuji slozky takzvanych prostorovych kmitoctti ve sméru souradnych os x,y .

Sklada-li se zobrazovaci soustava z n mezdvislych subsystému, které jsou popsany svymi
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Obr. 1: Impulsova odezva zobrazovaci soustavy PSF

g(x,y)=h(x-x",y-y")




impulsovymi odezvami A, (x,y)...h, (x,y), je celkova impulsova odezva soustavy

h(x, ) = Iy (x, p) * Iy (6, ) ... % b, (X, ) (4)
S vyuzitim konvolu¢niho teorému je mozno pievést konvoluci impulsovych odezev na prosté nasobeni
odpovidajicich ptenosovych funkei H,(u,v)...H, (u,v), kdy pro celkovou prenosovou funkci H (u,v)
plati

Hu,v)y=H,(u,v)-H,(u,v)-...- H (u,v). (5)

V obou ptipadech (4) i (5) je dilezitym pfedpokladem vzajemna nezavislost parcialnich impulsovych
odezev resp. prenosovych funkci jednotlivych zobrazovacich subsystémi.
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Obr. 2: Celkova opticka pfenosova funkce zobrazovaci soustavy

Ptenosova funkce H(u,v) se v zobrazovacich soustavach oznacuje jako optickda pfenosova
funkce, neboli OTF (Optical Transfer Function). Fourierovym obrazem impulsové odezvy A(x,y) je
vyjma specialnich pripadt symetrie PSF, obecné komplexni funkce OTF

OTF = F{h(x,y)} =| H(u,v)|e”"" . (6)

Ptenosova funkce H(u,v) je komplexni, ma tedy modul a fazi. Modul OTF se oznacuje jako modu-
lacni pfenosova funkce, neboli MTF (Modulation Transfer Function)

MTF = H(u,v)| (7
a argument OTF se nazyva fazova prenosova funkce, neboli PTF (Phase Transfer Function)
PTF = XH(u,v)=¢(u,v). (8)

Modulaéni ptrenosova funkce MTF ma mezi charakteristikami popisujicimi pienosové vlastnosti
zobrazovacich soustav vysadni postaveni. Vedle definice MTF jako modulu OTF uvedené ve vztahu
(7), se bézn¢ pouziva ekvivalentni definice MTF vychazejici z nazorné predstavy sledovani kontrastu
sinusového testovaciho obrazce s proménnym prostorovym kmitoctem na vystupu zobrazovaciho
systému. Toto pfiblizeni prakticky odpovida sestavam pouzivanym pro méteni MTF u redlnych zobra-
zovacich systémd.

Modulacni ptenosova funkce MTF se pro LSI zobrazovaci soustavy definuje jako podil kon-
trastu vystupniho obrazu v obrazové roviné ku kontrastu vstupniho pfedmétu v predmétové roving
zobrazovaciho systému.
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Obr. 3: Ilustrace vlivu MTF na kontrast obrazu na vystupu soustavy

Kontrast M , oznaCovany v ptipadé sinusového obrazce téz jako modulace, je definovan podi-
lem amplitudy stiidavé sinusové slozky ac ku slozce stejnosmérné dc

Amax - Amin _ ﬂ 9
Amax + Amin dC ’ ( )



kde 4, . je maximalnia A, minimalni hodnota jasu.

max

Vystupem LSI zobrazovaci soustavy je v piipadé sinusového obrazce na vstupu opét sinusovy
obrazec. Omezena prostorova rozliSovaci schopnost systému zptisobi snizeni kontrastu obrazu na vy-
stupu M, oproti kontrastu predmétu na jeho vstupu M,, coz vyjadiuje veli¢ina nazyvand pienos
modulace MT (Modulation Transfer)

M
MT =",
M, (10)

1

Modulacni ptenosova funkce MTF je dana kmitoctovou zavislosti pfenosu modulace MT

Mo (M,V)

Mﬁéﬂu%w’ (11)

kde u,v jsou prostorové kmitocty. MTF se obvykle udava jako pomérna charakteristika normovana
pro nulovy prostorovy kmitocet k jedné.

Pro potieby méteni MTF se pouziva harmonicky pruhovy testovaci obrazec, ktery je ve zjedno-
duseném jednorozmérném piipadé definovan funkei

f(x;u) = 4, (1+ cos(2zux)) (12)

kde x je prostorova soufadnice a u je prostorovy kmitocet ve sméru x.
Testovaci obrazec na vstupu ma obvykle nulovou hodnotu minimélniho jasu 4,,, =0, pak je
kontrast pfedmétu na vstupu zobrazovaci soustavy jednotkovy M, =1 a pro MTF podle rovnice (11)

plati

o\t _W’ (13)

coz odpovida vyjadieni MTF jako pomérné charakteristiky normované pro nulovy prostorovy kmito-
Cet k jedné.

2 MTF jednoduché optické soustavy

Vzhledem k vinové povaze svétla nemize zadna optickd soustava se vstupni aperturou (otvorem)
kone¢nych rozmérl zobrazit bodovy zdroj svétla z roviny predmétové jako idealni bod do roviny obra-
zové. Vlivem difrakce (ohybu) svétla bude zobrazovany bod rozostieny a difrakéni obrazec, ktery
takovy systém vytvofi, se nazyva Airyho disk. Opticka soustava, kterda ma dokonale korigovany
vSechny zobrazovaci vady a trpi pouze rozostienim obrazu vlivem difrakce, se oznacuje anglickym
terminem diffraction limited.

Opticka prenosova funkce difrakéné omezené optické soustavy s kruhovou aperturou ziskana
jako Fourierova transformace impulsové odezvy [1] je

2 u u w )
—| arccos| — |——,[1—-| = u, <u,
OTF(u,)=H(u,)=47 u. ) u, u, ) (14)

0 u, >u,

kde u, je prostorovy kmitocet v radidlnim sméru (vzhledem ke kruhové symetrii OTF) a u, je mezni
prostorovy kmitocet optické soustavy v obrazové roving. Pro tento mezni kmitocet plati vztah

1
uc—m, (15)

kde A je vinova délka a parametr F/# je pro predmét v nekoneCnu a —> oo (prakticky
a> f ~a>100f) dan pomérem ohniskové vzdalenosti / Cocky a priméru apertury (otvoru, pupily)
D

Fii=L ase. (16)
D



Na Obr. 4 je graficky znazornén profil difrakéniho obrazce (impulsové odezvy optické sou-
stavy) a MTF difrakéné omezené optické soustavy pro kruhovou aperturu.
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Obr. 4: Profil difrakéniho obrazce a MTF difrakéné omezené optické soustavy pro kruhovou aperturu
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Model uvazovaného systému zahrnuje difrakéné omezenou optiku a vlastni obrazovy senzor. V dne$ni
dob¢ jsou zdaleka nejrozsitenéjsimi typy obrazovych senzord CCD snimace, proto jsou v modelu za-
hrnuty ptfenosové charakteristiky, které jsou ovlivnény také konstrukénimi vlastnostmi CCD, jako je
difuze, ¢i ¢innost pienosu naboje CTE (Charge Transfer Efficiency). V praxi je celkova MTF obrazo-
vého sytému zavisla téZ na pouzitych algoritmech nasledného zpracovani obrazové informace
z obrazového snimace. Tato problematika je vSak extrémné rozsahld a v modelu neni zahrnuta.

Model pouzity pro vypocet celkové MTF systému s obrazovym snimacem

OTF,, (u,v) OTF,,, (u,v) OTF, (u,v)
Difrakéné Nasledné
F(u,v) omezena opticka Ob L zpracovani G(u,v)
Scéna soustava razovy Simas obrazu - Rekonstruovany
objektiv rekonstrukce
(objektiv) konstruk obraz
OTF,, (.) OTF,, @) |~ OTF, @y~ OTF, @y |
Prostorové Proces 1 Difuze ve Netcinnost !
—>1 primérovani na = prostorového L struktufe CCD [ prenosu naboje —:>
detektorech vzorkovani CTE v CCD 1
1

Fyzikalni vlastnosti CCD

Obr. 5: Model obrazového systému s obrazovym snimacem pro vypocet celkové MTF

Model obrazového systému z Obr. 5 se sklad4 ze znazornénych subsystému a celkova opticka
prenosova funkce OTF (u,v) je dana soucinem parcialnich OTF jednotlivych subsystémi

OTF(u,v)=OTF, (u,v)-OTF,, (u,v)-OTF (u,v),

opt sens

(17)
kde OTF,, (u,v) je opticka prenoso-
va funkce vlastniho obrazového snimace a OTF (u,v) je ekvivalentni optickd pfenosova funkce
nasledného zpracovéani — zde pro zjednoduSeni uvazovana OTF, (u,v)=1. Celkova optick4 pfenosova

funkce modelu obrazového systému bez nasledného zpracovani je tedy dana

(u,v) je opticka prenosova funkce optického subsystému, OTF

sens

OTF(u,v)=OTE)pt(u,v)-OTEm(u,v), (18)
¢emuz odpovida modulaéni pienosova funkce MTF
MTF (u,v)= MTF,, (u,v)- MTF,, (u,v). (19)

Pienosové vlastnosti difrakén€ omezené optické zobrazovaci soustavy byly stru¢né diskutovany
a vcetn¢ vysledného vztahu MTF . (u,v) pro kruhovou aperturu uvedeny vyse (14). Problematika

opt
uréeni prenosovych charakteristik obrazového senzoru je daleko rozsahlejsi. Ve zjednoduseném mo-

delu systému na Obr. 5 je opticka pfenosova funkce obrazového snimace OTF, _(u,v) déna soudinem

sens



OTF,,,(u,v)=OTF,, (u,v)-OTF,,, (u,v)-OTF, (u,v)-OTF,, (u,v), (20)

sens samp cte

kde OTF,, (u,v) je prenosova funkce detektoru, OTF,, (u,v) je vzorkovaci pienosova funkce,
OTF,;(u,v) je difuzni pfenosova funkce a OTF,,(u,v) je pfenosova funkce G¢innosti pienosu naboje

cte
ve struktuie CCD.
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Obr. 6: Dvourozmérné MTF ¢tvercového detektoru a detektoru ve tvaru pismene L

Pfenosova funkce detektoru OTF,, (u,v) a vzorkovaci ptenosovéa funkce OTF,, (u,v) byly
diskutovany a pro riizné geometrické tvary aktivni oblasti detektoru, ¢i vzorkovaci rastry odvozeny
v praci [4] a zejména [5]. Jak pfenosova funkce detektoru Obr. 6, tak i vzorkovaci ptrenosova funkce

odrazi geometrické usporadani snimace a jedna se tedy o tzv. geometrické MTF.
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Obr. 7: Prub¢h difuzni MTF a MTF G¢innosti pfenosu naboje pro rizné parametry CCD snimace

Difuzni prenosova funkce OTF,; (u,v) a pfenosova funkce uCinnosti prenosu naboje
OTF,,,(u,v) jsou ovlivnény fyzikdlnimi vlastnostmi struktury CCD snimace. S rostouci vlnovou dél-
kou dochazi k absorpci fotonti ve vétsi hloubce materialu detektoru. Vygenerovany fotoelektron se
nahodn¢ pohybuje v polovodi¢ovém substratu dokud nedojde k rekombinaci, nebo dokud nedosahne
hrany oblasti prostorového naboje. Pokud ke generaci fotoelektronu dochazi ve vétsi hloubce zvétSuje
se pravdépodobnost, ze dojde k prechodu fotoelektronu do vedlejsi bunky. To ma za nasledek roz-
mazani snimaného obrazu, coz popisuje pravé difuzni MTF. Struktura CCD snimace je zaloZena na
postupném piesunu naboje mezi sousednimi elektrodami. Pro spravnou funkci snimace je dilezité, aby
se vSechny signalové naboje prenesly z potencidlové jamy pod jednou elektrodou do potencialové
jamy pod elektrodou sousedni. Fakt, Ze i¢innost pienosu naboje CTE je mensi nez jedna znamena, Ze
se vzdy mala ¢ast naboje nepfesune, ale zpozdi se a piida az k nasledujicimu nabojovému svazku a tim
dochazi k rozmazani snimaného obrazu, coz popisuje MTF ucinnosti pienosu naboje.

4 Analyza prenosovych vlastnosti obrazovych snimaci v Matlabu

Celkova modulac¢ni pfenosova funkce obrazového systému s obrazovym snimacem je dana soucinem
parcialnich ptenosovych funkei (17). Pribéh kazdé z téchto parciadlnich MTF je ovlivnén fadou para-
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Obr. 8: Grafické uzivatelské rozhrani ISMOT

metrii obrazového systému. Pro efektivni zkoumani vlivu jednotlivych parametrd je vhodné vyuzit
pocitacového programu, ktery by umoznoval interaktivni analyzu pfenosovych charakteristik obrazo-
vého systému v zavislosti na zadanych parametrech. V tomto odstavei je uveden popis grafického
uzivatelského rozhrani GUI (Graphical User Interface), které bylo za Gcelem analyzy ptenosovych
charakteristik obrazovych snimact realizovano v programovém prostiedi Matlab.

Navrzené GUI ISMOT (Image Sensor Modelling Toolbox) ptedstavuje rozhrani mezi uzivatelem
a zékladnimi skripty Matlabu. Tyto skripty provadéji podle zadanych parametrti vlastni vypocty
charakteristik jednotlivych komponentl celého obrazového systému a vysledky tohoto vypoctu pre-
davaji opét GUI, které je nasledné vizualizuje.

Zadavané parametry lze rozdélit do tfi zakladnich skupin, jsou to: 1) parametry optického sub-
systému (difrakén¢ omezena optickd soustava s kruhovou ¢i ¢tvercovou aperturou), 2) geometrické
parametry obrazového snimace popisujici tvar a rozmeéry jednotlivych detektori a jejich uspotfadani po
plose snimace (vzorkovaci rastr) a 3) fyzikalni vlastnosti snima¢e CCD dulezité pro vypocet difuzni
MTF a MTF u¢innosti pfenosu naboje. Vystupem jsou grafy vypocitanych modula¢nich pfenosovych
funkci a to bud’ jako jednodimenzionalni profily nebo dvoudimenzionalni pfenosové charakteristiky.

Protoze ISMOT umoziuje ovliviiovat celou fadu parametri soustavy s obrazovym snimacem, je
dale uveden ilustrativni ptiklady vyuziti, ktery je spiSe praktického charakteru a ma slouzit jako de-
monstrace mozZnosti ISMOT.

Pro spravnou funkci obrazového systému sloZzeného z optiky a obrazového snimace je tieba tyto
dva prvky k sobé ptizplsobit, zejména s ohledem na primér Airyho disku a rozméry detektoru.
Ukolem je navrhnout parametry optické soustavy vhodné k predem danému obrazovému snimaéi a
vykreslit pfenosové charakteristiky celého obrazového systému. K dispozici je plosny CCD snimac se
¢tvercovymi detektory o strané 4=10um , ¢tvercovym vzorkovacim rastrem se vzorkovaci periodou
Ax=10um a celkovym poctem detektorit v fadku a sloupci N, = N, =400. Tento senzor snima pied-
méet o maximalni vySce £, =20cm ze vzdalenosti a =1m ve viditelném spektru optického zafeni.

MTF detektoru je jako zéakladni komponenta celkové MTF obrazového snimace vynesena na
Obr. 9 a) az do Nyquistova mezniho kmito¢tu ktery je 1/(2Ax)=150cy/mm , kde nabyva hodnoty
ptiblizné MTF =0,637 . Dale jsou do celkové MTF zahrnuty fyzikalni vlastnosti CCD snimace, tedy
difuzni MTF a MTF ovlivnéna snizenou ucinnosti prenosu naboje. Pro tento ptipad byly do ISMOT
zadany nasledujici parametry: pocet pfenosii naboje ve strukture CCD N, =N =200 (byla zvolena
polovi¢ni hodnota oproti skute¢nému poctu detektort [5]), G¢innost pienosu naboje CTE =0,9999,
difuzni délka L,, =50um a Sitka oblasti prostoroveého naboje L, =10um. Z grafi na Obr. 9 d.e) je
ziejmé, ze MTF ucinnosti pfenosu naboje ani difuzni MTF v tomto pfipadé témét neovlivni celkovou
MTF obrazové soustavy. Celkova MTF se na Nyquistové meznim kmitoCtu snizila na MTF =0,456.
Celkova MTF modelovaného obrazového systému se zahrnutim vSech slozek (vcetné vzorkovaci
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Obr. 9: Ptizpusobeni optické ¢asti a detektoru: a) MTF detektoru, b) MTF optiky, ¢) MTF optiky a detektoru, d)
difuzni MTF, e) MTF ucinnosti pfenosu naboje, f) celkova MTF

MTF) ma pro Nyquistdv mezni kmitocet velikost MTF =0,290 (Obr. 9 f). Poklesu celkové MTF o
3dB oproti maximu pfenosu odpovida prostorovy kmitocet piiblizné u_,,, =24cy/mm, coz pied-
stavuje rozliSovaci schopnost pouzitého obrazového systému vyjadienou v poctu cykla (pard car) na
vySku obrazu u ., -h, =96cy. Na tomto piikladu byly ukazany zdkladni moznosti vyuziti grafic-
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kého uzivatelského rozhrani ISMOT.

5 Experiment s realnym obrazovym systémem

Prenosové vlastnosti realného obrazového systému jsou ovlivnény mnozstvim parametrdi, z nichz
pouze nékteré se podaii do modelu zahrnout. Volba modelu ma zasadni vliv na shodu skute¢nych a
teoreticky predpokladanych vlastnosti obrazové soustavy. V kazdém piipad¢ je tieba méfenim ovéfit,
zda teoreticky navrzena soustava dosahuje pozadovanych pienosovych parametrd. Specidlné pro vy-
hodnoceni pfenosovych vlastnosti téchto soustav bylo realizovano grafické uzivatelské rozhrani
v programovém prostiedi Matlab.

Byla pouzita ptfima metoda méteni MTF, ktera je v praxi bézné pouzivana, vychazi z definice
MTF pomoci podilu kontrastu obrazu na vystupu obrazové soustavy a kontrastu obrazové predlohy.
Pfi méfeni se vyuziva obrazovych vzorii se znamou zavislosti kontrastu (zpravidla konstantni a rovnou
jedné) na prostorovém kmitoctu. Obrazové vzory mohou mit riiznou podobu. Pouzivaji se napt. pred-
lohy s linearné (Obr. 10) ¢i logaritmicky spojité prelad’ovanymi prostorovymi kmitocty, Siemensova
ruzice, obrazové vzory s n€kolika pruhy (zpravidla tfi, nebo Etyfi) o daném prostorovém kmitoctu a
fada dal$ich [5].

K vygenerovani obrazovych vzorta byl v programovém prostiedi Matlab navrzen jednoucelovy
skript. Zakladem tohoto skriptu jsou vztahy (napi. [7]) generujici linearné a logaritmicky pieladovany

[iin - 600dpi } 20x6cm
1,2 14 1,6 1,8 2

0,2 [cy/mm] 0,4 0,6 0,8 [1

Obr. 10: Obrazovy vzor s linearné prelad'ovanym prostorovym kmitoctem sinusového a obdélnikového profilu
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Obr. 11: Uspotadani meticiho pracovisté pro méteni digitalnich fotoaparatt

jednorozmérny signal (s harmonickym a obdélnikovym pritbéhem) pievzorkovany na vyssi vzorkovaci
kmitocet, nez bude odpovidat konecnému obrazku. Pomoci digitalni filtrace a nasledné decimace na
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pozadovany nizsi vzorkovaci kmitocet je minimalizovan efekt aliasingu. Takto upravené jednoroz-
mérné vektory tvori fadky vysledné obrazové matice. Prostorové kmitoCty obou vygenerovanych ob-
razovych piredloh jsou v rozsahu 0,02¢cy/mm az 2cy/mm .

Pro méfeni MTF digitalniho fotografického pfistroje bylo pouzito jednoduché méfici pracovisté
(Obr. 11) sestavajici z bézné dostupnych komponentli, coZ umoznuje realizovat podobnd méfeni i
v amatérskych podminkach na rozdil od nékterych metod, které vyuZzivaji laserové svazky, ¢i specialni
optické pfistroje.

Zpracovani vysledkii méfeni bylo vyfeSeno realizaci jednoucelového grafické rozhrani MTF
EVAL, které bylo implementovano v programu Matlab. Toto rozhrani umoziuje provadét fadu mani-
pulaci s vystupnimi obrazky meéfeni a jako vysledek poskytuje pribéh MTF v zavislosti na prostoro-
vém kmitoCtu v obrazové roviné CCD snimace digitalniho fotoaparatu a pokud neni znama
pfedmétova a ohniskova vzdalenost, jsou uvazovany prostorové kmitoCty v roviné predmétové. MTF
EVAL umoznuje vyhodnocovat MTF s pouzitim pro tento ucel specialné navrzené testovaci predlohy
s linearné (Obr. 10), ¢i logaritmicky pieladovanym prostorovym kmitoctem.

V predchozim odstavci bylo popsano grafické uzivatelské rozhrani pro modelovani ptenoso-
vych charakteristik obrazovych snimact ISMOT. Zajimavé je porovnani modelovanych a zméfenych
prenosovych charakteristik. Parametry modelu optického subsystému ISMOT vyplyvaji z konfigurace
mefeni: kruhova apertura objektivu, ohniskova vzdalenost f =7,81mm, uvazovany primér vstupni
apertury D= f/C=7,81mm/8=0,98mm , kde C =8 je clonové Cislo (pfedmétem méfeni byl digi-
talni fotoaparat Canon Power Shot A80).

Pro potfeby modelovani v ISMOT je uvazeno znacné zjednoduSeni subsystému obrazového
snimace. Tvar detektoru byl nastaven ctvercovy, stejné jako vzorkovaci rastr. Rozmér detektoru i
vzorkovaci perioda ¢tvercového rastru byly nastaveny na stejnou hodnotu ( FFo=100% ), ktera pro
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Obr. 12: Grafické uzivatelské rozhrani MTF EVAL
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Obr. 13: Porovnani pribéhu MTF zméfeného a modelovaného v ISMOT

vyrobcem udavanou rozliSovaci schopnost 8114,2857dpi v obrazové roviné vychazi Ax =3,13um .

Na Obr. 13 je znazornén zméfeny prib¢h MTF a pribéh MTF ziskany pro tii vinové délky
modelovanim soustavy v ISMOT. Celkova MTF je dana souCinem nejdulezitéjSich parcialnich slozek
MTF, a to MTF detektoru a MTF difrakéné omezené optické soustavy. Z modelovaného prubéhu vy-
plyva, Ze prenosové vlastnosti tohoto systému jsou pro dany relativni otvor omezeny objektivem pii-
stroje. Toto Ize ilustrovat také porovnanim velikosti detektoru Ax =3,13um a praméru Airyho disku
d ;, =10,8um pro vlnovou délku A =555nm, coz odpovidd meznimu prostorovému kmitoctu optic-
ké soustavy u, =226cy/mm .

Zmétena MTF nabyva pro nizké prostorové kmitocty vétsich hodnot nez teoreticky modelovana
MTF v ISMOT. Toto je zptsobeno zejména konstrukei optické soustavy, kde lze pomoci specialnich
postupti upravit tvar OTF optické Casti (na ukor svételné propustnosti, difrakéni mez nelze prekrocit) a
dosahnout vyrovnanéjsiho pribéhu MTF pro zvolené pasmo prostorovych kmitoc¢ta.

I ptes pomémé malou korelovanost ve tvaru zmétené a modelované MTF lze vzhledem
k extrémn¢ zjednodusenému modelu povazovat vysledek za uspokojivy. MTF digitalniho fotoaparatu
je mimo uvazované MTF optické casti a detektoru ovlivnéna vlastnostmi subsystémt, které nebyly
v modelu zahrnuty. Dokonalejsi model by musel obsahovat navic napt. redlnou neidealné na optické
vady korigovanou optickou soustavu, ptipadnou mikroCo¢kovou strukturu, opticky antialiasingovy
filtr, pfesny popis struktury mosaikového (Bayerova) barevného filtru, pesnéjsi geometricky model
CCD, fyzikalni model CCD, A/D ptevod, interpola¢ni algoritmy zpracovani barevné informace (de-
mosaicing), dodatecné Cislicové zpracovani obrazové informace (umélé doostfovani), popis ztratové
komprese obrazovych dat JPEG a mnoho dalsich.

6 Zavér

Zakladni slozkou celkové MTF obrazového snimace je MTF detektoru. Jako dalsi faktor ovliviiujici
pfenosové vlastnosti snimace byl zkouman vliv vzorkovaciho rastru. Protoze vysledna MTF obrazo-
vého snimace neni ovlivnéna pouze jeho geometrickym usporadanim, ale také fyzikalnimi vlastnostmi
struktury senzoru, byly do modelu celkové MTF zahrnuty téz MTF difuzni a MTF dana sniZenou G¢in-
nosti prenosu naboje. Ukazalo se, Ze tyto dveé slozky maji pro bézna usporadani snimact na celkovou
MTF zanedbatelny vliv. Obrazovy snimac¢ se nejcastéji vyuziva ve spojeni s optickou zobrazovaci
soustavou — objektivem. Z tohoto diivodu byla do celkového modelu obrazového systému zahrnuta téz
MTF idealizované difrak¢én¢ omezené optické soustavy.

Vysledky uvedeného teoretického rozboru byly vyuzity pifi implementaci grafického uzivatel-
ského rozhrani ISMOT (Image Sensor Modelling Toolbox) v programovém prostiedi Matlab. Tento
program umoziuje interaktivné meénit fadu parametrti obrazového systému a pozorovat, jaky maji vliv
na prib¢h celkové MTF soustavy. Piesnost charakteristik ziskanych v ISMOT je piimo ovlivnéna pou-
zitym velice zjednodusenym modelem obrazového systému.

Model obrazové soustavy v sobé nemiize zahrnout veskeré parametry ovlivijici vysledné pie-
nosové vlastnosti, a proto ma velky vyznam méteni pfenosovych charakteristik obrazovych systémd.
Vlastni méfeni bylo provedeno s vyuzitim pro tento ucel specialné navrzenych testovacich obrazci
s linearné a logaritmicky pfelad’ovanym prostorovym kmito¢tem s naslednym vyhodnocenim vysledkt
v grafickém uzivatelském rozhrani MTF EVAL implementovanym v programovém prosttedi Matlab.



Pfi porovnani zméfenych a s pomoci ISMOT modelovanych charakteristik neni shoda idealni, ale
vzhledem k velice zjednodusenému modelu v ISMOT a podminkdm méfeni je az prekvapiveé dobra.

7
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