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OPTICKA PRENOSOVA FUNKCE OBJEKTIVU, JEJI REPRE-
ZENTACE Z HLEDISKA EXPERIMENTALNIHO
A KLASIFIKACE METOD JEJiHO MERENI{

JAROSLAV POSPISIL
( PredloZeno dne 30. cervna 1971)
Vénovéno prof. dr. Josefu Fukovi k 65. narozeninim.

1. Uvod

Optickéd pienosové funkce je objektivnim kritériem kvality zobrazeni linedrni-
mi zobrazovacimi soustavami a elementy. Pro praxi je velmi v§znamna optickd
pfenosova funkce vztahujici se na nekoherentni zobrazeni. V tomto ¢lanku je pro
tento pfipad zobrazeni optickd pienosovd funkce definovina a jsou uvedeny
jeji reprezentace z hlediska experimentélniho. Dale jsou uvedeny uvahy o hodno-
ceni pfesnosti méfeni optické pfenosové funkce a je provedena zdkladni klasi-
fikace metod jejiho méfeni.

2. Obecné vivahy a historické poznimky

Cotkové zobrazovaci soustavy (objektivy) lze v souladu s praci [1] povaZovat
za linedrni. Zobrazeni témito soustavami je obecné ovliviiovino mnohymi Cinite-
li, které zplisobuji, Ze zobrazeni neni idealni. Vedle stupné koherence zobrazova-
ného pfedmétu zobrazeni ovliviiuji geometrické a vlnové aberace, odraz a rozptyl
svétla a jeho absorpce v optické soustavé. Velikost a vyskyt uvedenych faktora
jsou urleny geometrii CoCkovych soustav, jejich materidlem a stejnorodosti
jeho struktury, povrchem optickych elementi a dokonalosti jeho opracovéni.
Zobrazeni je déle ovlivnéno dokonalosti centrovéni optickych elementu, zaostfe-
nim obrazu, velikosti a prostorovym rozlozenim pfedmétu, ktery se zobrazuje,
zobrazovacim thlem, relativnim otvorem optické soustavy, jejim korekénim sta-
vem a téz druhem svétla, kterym se zobrazeni realizuje.

U optickych soustav se uvedené faktory vyskytuji v rizné mife, proto se li§i
jejich kvalita. Je tfeba definovat objektivni kritérium, pomoci kterého Ize stanovit
kvalitu optickych zobrazovacich soustav, které je dovoluje vzdjemné srovndvat,
pomaha je korigovat a navrhovat.

Kriterium kvality obrazu musi byt exaktni, objektivni, reprodukovatelné
a pfitom musi souhlasit se subjektivné pocitovanou jakosti obrazu, kterou ovliviiu-
ji pfedev$im tyto hlavni vlastnosti optického obrazu: kontrast, ostrost kresby
a velikost zobrazovanych detaili.
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Podle prace [2] musi kriterium kvality obrazu byt teoreticky a experimentdlné
vyjadritelné, ma poskytovat moZnost jeho stanoveni i pii zobrazeni sloZenymi
zobrazovacimi soustavami a ma byt pouZitelné pfi zbrazeni pfedméta libovolné
struktury.

Dosavadni zptisoby hodnoceni kvality optickych soustav Ize podle price [3]
rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinu tvofi metody diferencujici (analyzujici)
a druh4 skupina je tvofena metodami integrujicimi (syntetizujicimi). Analyzujici
metody urcuji jednotlivé geometrické vady, kdeZto integrujicimi metodami
zkoumédme obraz v celku. Diferencujici metody neposkytuji ndzor o uhrnné
kvalit¢ obrazu a jsou vhodné jen pro laboratorni testovani typi Colek, kdeZto
integrujicich metod Ize uZit jak pro zkouSeni typt Colek, tak 1 pro jejich sériové
testovéni ve vyrobnich provozech optickych toviren.

K stanoveni kvality obrazu v celku jsou vhodné integrujici metody. K integru-
jicim metoddm fadime metody zjiStovani rozliSovaci meze optické soustavy
a metody zkoumani a analyzy obrazu vhodného pfedmétu s determinovanym
nebo stochastickym prostorovym rozloZenim jasu.

K stanoveni kvality obrazu je tfeba zvolit vhodny zpiuisob jeho analyzy. Studium
en tvaru zobrazenych pfedmétd nebo méfeni rozliSovaci meze nedavd nam
uplnou informaci o kvalité obrazu. Podle price [1] vhodné kritérium kvality
obrazu poskytuje Fourierova analyza a studium zobrazovacich soustav z hle-
diska teorie sdélovéni.

Pocéatek nového pohledu na zobrazovaci proces a jeho kvalitu, to jest pohledu
z hlediska teorie sdélovéni, lze nalézt jiz na konci minulého a zatiatkem tohoto
stoleti v pracich J. W. Strutta (Lorda Rayleigho) a E. Abbeho, ktefi
zjistili, Ze Colkové zobrazovaci soustavy maji svou rozliSovaci mez, kterd je
projevem vInové vlastnosti svétla. Chovaji se tedy Cockové zobrazovaci soustavy
jako dolnopropustné filtry prostorovych frekvenci (viz price [4] a [5], které
navazuji na vysledky G. Airyho [6]). Tento pohled na zobrazovaci soustavy
byl teoreticky rozpracovin v knize P. M. Duffieuxe [1].

V experimentu se koncepce Fourierovy analyzy objevila v praci A. Arnulfa
[7], ktery navrhl visudlné zkoumat optické soustavy pomoci obrazového kon-
trastu Carového periodického testu v zavislosti na jeho prostorové frekvenci.
Toto hledisko se stalo podkladem pro visudlni metody méfeni optické pienosové
funkce objektivii o jejichZ propracovéni se hlavn& zaslouzil J. F. Simon [8].

Pro fotograficky zpusob zji§tovani optickych pfenosovych funkei je zdkladem
price E. W. Selwyna [9], ktery pouzival sinusovych testii pro proméfovani
fotografickych objektivii a fotografickych materidld, jejichz pouziti pfedtim
navrhl H. Frieser [10].

Uvedené zékladni prace byly podkladem pro Siroky a hluboky teoreticky
a experimentélni vyzkum zobrazovacich soustav na zakladé Fourierovy analyzy.
Teorie Duffieuxova byla dale rozvinuta hlavné pracemi H. H. Hopkinse [11],
E. L. O’Neilla ([12] az [14]), A. Marechala a M. Francona [15]
a dal$imi.

Pocitek modernich experimentalnich metod méfeni optické pienosové funkce,
zalozenych na elektrické bazi, lze nalézt v pracich H. C. Montgomeryho,
M. Borna a R. Fiirtha a W. Herriotta (viz prace [16] aZ [18]). Propra-
covani zakladnich modernich metod méfeni optické pfenosové funkce objektivii
bylo provedeno O. H. Schadem, P. I. Lindbergem, H. D. Polste-
rem, H. H. Hopkinsem, L. R. Bakerem, H. Kubotou a H. Oh-
zuem (viz price [19] aZ [26]).
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Vzhledem k tomu, Ze opticka pienosova funkce je objektivnim kritériem kvality
zobrazovacich soustav, objevuji se snahy zavést tuto funkci jako mezindrodni
standart kvality obrazu (viz prace [27]).

Optickou prenosovou funkci, kterd je zavedena v nasledujici Casti tohoto
Clanku, lze zjiStovat pocetng i experimentdlné. Tento Clanek je zaméfen na
experimentalni problematiku ve vztahu k objektivim.

3. Definice optické pienosové funkce

Piedpoklddejme nekoherentni zobrazeni linerani a izoplanirni optickou
soustavou ZS bez rusivych vlivii. Bez Gjmy na obecnosti pfedpoklidejme dale,
Ze pFi¢né zvétieni obrazu je jednotkové, takze soufadnice obrazové a pfedmétové
roviny budou v absolutni hodnoté stejné a idealni obraz pfedmétu Ize povaZovat
za pfedmét.

Obr. 1. Schematicky obrazck k odvozeni optické prenosové funkcee objektivi.

Necht v pfedmétové roviné ¢ je libovolny pfedmét, z n€hoz vychazi nekohe-
rentni svételné svazky. Obraz tohoto pfedmétu se vytvoii v obrazové roviné &,
(obr. 1). Libovolny bod X (x, y) roviny ¢ se zobrazi do bodu X’ (x', y,").

Oznacime-li jas pfedmétu L (x, y) a jemu odpovidajici osvétleni v obrazové
roviné oznadime E (x', y'), pak podle prace [1] Ize jejich vzdjemny vztah vyjadfit
konvolu¢nim integralem

By y) ~ [[Ex — %y ) L (xy)dx dy, )

kde E,(x" - x,y" - y) je distribuni funkce obrazu libovoln¢ho bodu X(x, y),
vystihujici rozloZeni osvétleni v obrazu tohoto bodu.
Konvolu¢ni integral (1) Ize téZ vyjadfit takto:

E(x',y'") = ).J‘E,,(x, VL ~ xy - y)dxdy.

Vystihneme nyni konvolu¢ni vztah (1) v doméné prostorovych frekvenci o a i/
ve sméru soufadnic x a y. Lze psat:

e (o, ) == J]E(x‘,_v') exp [ - 7 2x(ox" | Iv)]dx" dy’ 2)
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a0y 8) = [[Ex’ — 5,5 — y)exp (i 2alo (&' —x) + 03"~ ]}

“d(x — x)d(y' - ) 3
(o, 9) = ﬁL(x,y) exp [— i 27 (ox + dy)] dx dy.

Funkci e (s, 9) je mozno pomoci vztahu (1) rozepsat takto:
(0 ) = [[[JELx -~ %, 3" — ) L{x, y) exp [~ i 2a(ox’ + #y)] dx' dy’ dx dy .

Polozime-li
X' — X=X
Y Y= Yos
dostaneme::
e(0,8) = [[[[Ealxo, 30) L(%, 3) exp [~ i 2 [o(xy + x) -+ Hvo + M) -
~dx dy d(x, + %) d(3 + )

nebo
e(a, ) == _ffEd(xa, Vo) exp [ i 27 (ox, - )] dxy dy, -
. ﬁL(x, y) exp [ i2a(ox ¢ 9y)]dxedy. 4)
Protoze -
fj'Ed(xo, Vo) exXp [— i 27 (% -+ Fy,)] dxy dyy = ea(o, #) (5)
a

J[L(x, y) exp [ i 27 (ox - Oy)] dx dy = Ko, D),
ize vztah (4) napsat ve tvaru
e(a, 0) -~ ey(o, 9) I(o, 9)
nebo

oy ) = 0 . ©

Funkce e¢,(0, 9) charakterizuje kvalitu optické soustavy; jeji normovanou
hodnotu oznacime g (7, #) a nazveme ji optickou pfenosovou funkci. Lze ji
vyjadfit vztahem:

8oy )~ peuo, #) M
nebo pomoci rovnice (3):

g0, 1) = pJ[Ex 3y —Nexp{-idnlox )AL W
' dx — %) d(y ), ®
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kde
1 1
e0,0)

[[Ba(x' — x,5" - 3)d(x' ~ x)d(y" — )

ProtoZe platf rovnice (6), lze 1% psat:
Jjb(x,y) exp [~ 7 2x (ox' -- 9y")] dx' dy’
(o g e(a, #) i
glo, #) = l’[(ﬂ, 9 P - e ey (9)
[JL(x, ) exp [— i 27 (ox -} #y)] dx dy

—co

pficemz
L(x, y) dx dy
R T ke .
P 0,00 = : (10)
[JE&,y) dx dy'
Je-li
[0, )
10,00
pak z rovnic (9) a (10) plyne:
e(o, #)

&0, ¥) = ;(0’ 0)°

Z rovnice (8) vyplyva, Ze optickd pfenosové funkce je obecné komplexni.
Vyjadfime-li ji pomoci vztahu (5), dostaneme:

gla, #) = P”Ed(xoa o) €xp [— i 27 (oxy + 93,)] d%o d¥s

kde

1
R —

”Ed(xm Yo) dxo dyo

Protoze
exp [ i27 (9% 4 9y,)] == cos 27 (0%, 1 Iy,) — 7 sin 27 (6xy -+ Iy,),
je

8(05%) = p [[Ea(0s o) cos 27t (0% -+ D) dty dyy —
— i [[Ey(x0> 30) sin 27 (0%, + 93,) dxy A,

nebo .
&(0, ) = Reg (0, ¥) — i Img (0, ) . (11)

277



Ve vyrazu (11) je

Reg (0-, 1) piiEx, v,) cos 27 (ca, j &y, dx,dy,

Img (<7, /) = IP]"JE.(*<, Yo) sin 2n (axq -[- Uy, dx, dy, .

Ze vztahu (11) je mozno vypoéitat absolutni hodnotu funkce g (a, §):

\g(c, 0)| - r(a, 0) - J'Reg (a,W~+img (o,df . (12)
Funkci T(<7, /) \g(o, 0)\ nazveme funkci pfenosu kontrastu a hodnoty této
funkce pro dané prostorové frekvence budeme nazyvat amplitudami optické
pfenosové funkce.
Z rovnic (11) a (12) je ztejmé, ze téz plati:

Reg (a, i) = T((7, U) cos Oa, i) (13)
Img (0-, #) = T«T, #) sin 0(<r, 1 (14)

kde

Funkce <9(cr, #) bude nazyvdna funkci pifenosu fize a jeji hodnoty pro dané
prostorové frekvence nazveme fazemi optické pienosové funkce.

Vztah (7) lze povazovat za definici optické pfenosové funkce. Z ného plyne,
ze optickd pienosovd funkce je normovanou Fourierovou transformaci distri-
buéni funkce obrazu bodu, vytvofeného zkoumanou optickou soustavou. Optic-
kou pfenosovou funkci lze vSak téz stanovit podle rovnice (9) jako normovany
pomér Fourierovych transformaci svételnych distribuci obrazu a piedmétu,
pfiCemz pfedmé&t miZe mit libovolny tvar.

Funkce pfenosu kontrastu dostate¢né popisuje vlastnosti zobrazeni se zfete-
lem na intenzity svétla pro riizné prostorové frekvence piredmétu, kdezto funkce
pienosu fize je mirou posund rozlozeni obrazovych intenzit vzhledem k predmé-
tovym intenzitdm pro rizné prostorové frekvence. Tyto fizové posuny se proje-
vuji pii mimoosovém zobrazeni. Pii osovém zobrazeni ma hodnoty

G<r, U) = Kji (k= 0, 1,2,...).

Pomoci funkci T(CT, U) a 0@, &) lze optickou ptenosovou funkci vyjadfit téz
takto:

&0, 0) = r(tr d) exp [ 0@, //)]. (16)
4. Reprezentace optické pFenosové funkce z hlediska experimentalniho

Pro experimentdlni ucely je v souladu s praci [28] vhodné&j$i jednorozmérné
vyjadieni optické pienosové funkce. Vyplyvd to z pozadavku zkoumat zdvislost
intenzitnich poméri v obrazu na struktufe pfedmétu tak, aby byla co nejjedno-
dussi a také z toho, Ze vétSina optickych testi md jednorozmérnou strukturu
nebo experimentdlni vyhodnocovdni obrazii je moZno provadét jen pro jeden
smér.

Zakladni jednorozmérné tvary pro optickou pienosovou funkci jsou:
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neboli .
. 8(0) = ¢ [ Eyx" — x) exp [— i 2n o(x’ — x) d(*' — 1),
kde o

1 1
S S —
«(0) f Ey(x" - x) d(x' — x)
Nebo: - 1
RO R ot
@ j L(x) exp (— i 2nox) dx
pfi¢emz o .
BRI kel
O Tpeyar
Pro -
Ko)
. (0)
je
80 = 5.

V uvedenych vztazich pro optickou pfenosovou funkci g(o) je funkce E, (x'—x)
distribu¢ni funkci obrazu nekoherentné svitici pfimky, realizované tzkou
$térbinou, kolmou ke sméru (x” — x) (funkce E,(x’ — x) udava distribuci osvétle-
ni v obrazu pfimky).

Vztahy (11) aZ (16) maji pro jednorozmérnou doménu nésledujici tvary:

8(0) = Reg (o) — i Img (o)

(o) = JReg(o)? + Img(o)? an
Reg(o) = (o) cos O(o) (18)
Img(s) = (o) sin O(c) (19)

(o) = arcig ;’;‘ig (20)

8(0) = (o) exp [— 1 6(0)]. (21)

" Pro funkee (), ©(0), Reg(s) a Img(o) plati:
(0) — 1, O(0) = 0, Reg(0) = 1, Tmg(0) = 0.

NejbéZnéji je opticka pfenosova funkce reprezentovina samostatnymi funkce-~
mi 7(0) a (o) nebo funkcemi Reg(c) a Img(s). Uvedené reprezentace optické
pfenosové funkce jsou zdkladni. Mohou byt vyjadfeny numericky nebo graficky
nékterym ze zpusobli podie obrazki 2 a 3 nebo numericky a graficky soucasné.

Optickou pfenosovou funkei je téZ mozno vyjadfit jednim grafem v komplexni
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o(d){rad)

ol ofefmm] 01 7 [jmm)

Obr. 2. Graficka reprezentace optické pfenosové funkce pomoci funkce
prenosu kontrastu 7(a ) a funkce pfenosu faze O(a).

roving. Jeden moZny pribéh je uvedena na obrizku 4. Kazdy bod znézornéni
optické pfenosové funkce v komplexni roviné odpovida jedné prostorové frek-
vence o.

Optickéd prenosova funkce g(o) je funkci prostorové frekvence o pro smér x
svirajici s referenénim smérem v pfedmétové rovin€ obecné uhel (azimut) o.
Za zéklad lze brat vodorovny smér v predmétove roviné. Pro néj je o = 0°.
Kromé toho optickd pfenosova funkce zdvisi nma dalSich parametrech. Tyto
parametry jsou: zobrazovaci uhel £2, vinova délka svétla A pouzitého pro zobra-
zeni, clonové Cislo ¢ zkoumané optické soustavy (proméfovaného objektivu),
poloha obrazové roviny urcena velikosti rozostieni 42z podél optické osy zkoumané
optické soustavy od roviny nejlepsiho zaostfeni.

Imgtey
Reg(ff)

" dim) 0 o [éfmm)

Obr. 3. Grafickd reprezentace optické prenosové funkce pomoci jeji
realné a imaginarni slozky Reg(s) a Img(o).

1(q)

704/”7‘7(0‘)

NN,

o) 0 raw

— —a=0°

e ——a=90°

Az[mm]

Obr. 4. Graficka reprezentace optic-  Obr. 5. Graficka reprezentace zavislosti hodnot 70, ) funkce
ké pfenosové funkce v komplexni  pfenosu kontrastu na velikosti rozostfeni pfi konstantni veli-
roviné. kost prostorové frekvence o, pro azimuty o = 0° a o = 90°

Parametrem je zobrazovaci thel 2.
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Abychom ziskali celkovy nazor na kvalitu zkoumané optické soustavy (objekti-
vu), je v souladu s praci [29] tfeba ziskat vysledky podle obrizku 2 nebo 3,
popiipadé podle obriazku 4 pro riizné zobrazovaci parametry. Prakticky staci
vysledky méfeni vyjadfit pro tangencidlni azimut o = 0° a radidlni azimut
o = 90°, pro zaostfeny obraz a typické kladné a zdporné hodnoty rozostieni
(za kladné rozostfeni se bere rozostfeni od obrazové roviny ncjlepsiho zaostieni
smérem ke zkoumané optické soustavé), pro rizné typické hodnoty clonového
¢isla zkoumané optické soustavy, pro sloZzené svétlo, nékteré vinové délky svétla
podle druhu zkoumané optické soustavy a pro nékteré hodnoty zobrazovaciho
uhlu. Pfi méfeni je té% tfeba zvolit pfislusny smér svételnych svazkd v reali-
zovaném méficim zafizeni, vstupujicich do zkoumané optické soustavy a od-
povidajicich chodu svételnych svazkti pfi praktickém pouZiti této soustavy.

T(o;)

Obr. 6. Grafickd reprezentace zavislosti

hodnot t(0y) (0, = konst.) funkce pfenosu

kontrastu na velikosti zobrazovaciho uhlu

0 pro azimuty x = 0°a « -~ 90°. Paramet-
rem je prostorova frekvence a,.

Obr. 7. Graficka reprezentace zavislosti
prostorové frekvence ¢ na zobrazovacim
thlu Q pro azimuty o - 0° a o = 90°.
Parametrem jsou hodnoty 7(¢), funkce ( [’ [ ]

pienosu kontrastu 7/(a). S dhl.st,

a=0°
————a=90°
Obr. 8. Grafickd reprezentace vzajemné
zavislosti zobrazovaciho uhlu £ a roz-
ostieni 1z pro azimuty « = 0° a a = 90°. Ol dz[mm]
Parametrem je clonové Cislo ¢ zkoumané

optické soustavy.
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Uplné proméfeni optické pienosové funkce objektivu pro réizné zobrazovaci
parametry je zdlouhavé. V praxi nékdy staci znat jen nékteré specidlni zdvislosti
optické pienosové funkce na zobrazovacich parametrech, pfipadné nékteré
vzdjemné zavislosti zobrazovacich parametri. Konkrétni volba reprezentance
vysledka méfeni je uréena formou ziskanych vysledki, pouZitou metodou a méfi-
cim zafizenim. Volbu reprezentace ovlivituje téZ el k jakému je vysledki méfent
pouzito [30].

Nejdulezitéjsi a v praxi nejpotfebnéjsi speciélni zévislosti (reprezentace) jsou
ty specidlni zavislosti, které jsou vztazené k funkci pfenosu kontrastu (o).
NejpouZivanéjsi z nich jsou uvedeny na obrazcich 5 az 8. Na obrazku 5 je uvede-
na reprezentace udavajici pfiklad zdvislosti hodnot 7(o,) funkce pfenosu kontrastu
na velikosti rozostfeni /2 p¥i konstantni velikosti prostorové frekvence (o, =
= konst.), pro azimuty o == 0° a « — 90°. Tyto zévislosti se uréuji pro riizné
typické hodnoty zobrazovaciho uhlu £ pfi neménnych ostatnich zobrazovacich
parametrech.

Obrézek 6 ukazuje piiklad zavislosti hodnot 7(0,) (0, = konst.) funkce pfeno-
su kontrastu na velikosti zobrazovaciho thlu £ pro azimuty o = 0° a o = 90°.
Parametrem je prostorova frekvence o,. Ostatni zobrazovaci parametry jsou pfi
méfeni pevné nastaveny.

Jiny moZny typ reprezentace je uveden na obrizku 7. V ném je znizornéna
zévislost prostorové frekvence ¢ na zobrazovacim thlu 2 pro azimuty o = 0°
a o = 90°. Parametrem jsou hodnoty 7(s), funkce pfenosu kontrastu 7(c). Ostat-
ni zobrazovaci parametry jsou konstantni.

Priklad vzajemné zavislosti zobrazovaciho hlu £2 a rozostfeni Az pro azimuty
o= 0° a « = 90° je uveden na obrazku 8. Parametrem u této zédvislosti byva
clonové islo ¢ zkoumané optické soustavy. Uvedeny typ reprezentace se vztahuje
ke konstantni hodnoté funkce pfenosu kontrastu a ke konstantné nastavenym
ostatnim zobrazovacim parametrim.

Druh a pocet zjiStovanych specidlnich zavislosti zdvisi na typu zkoumané
optické soustavy a na ucelu k jakému maji tyto zavislosti slouZit.

Zavérem této Casti je tieba dodat n€kolik poznamek. Funkce pienosu fize O(o),
kterd v sobé zahrnuje informace o pusobem mlmoosovych geometrickych aberaci
nebo téz o nepravém rozliSeni, je nejndzorngji vystiZena reprezentaci podle
obrazku 2. Je-li opticka pfenosova funkce vyjadfena reprezentacemi podle obrdz-
ku 3, pak je nutno k ziskdni ndzoru o prib&hu funkce pfenosu fize uZit vypoctu
podle vzorce (20). Vzorec (18) poskytuje moZnost vypoctu hodnot funkce prenosu
kontrastu. Jsou-li vysledky méfeni ziskiny ve formé& kfivky podle obrizku 4,
potom hodnoty funkce pfenosu faze jsou v souladu s rovnicemi (21), (18) a (19)
urceny velikostmi thla vektord g(o) s realnou osou Reg(o) pro razné prostorové
frekvence. Hodnoty funkce pienosu kontrastu jsou ddny velikostmi vektord
g(0). Lze oviem té% zjistit praméty vektord g(o) do realné a imagindrni osy, které
udévaji hodnoty funkci Reg(s) a Img(o), a na zakladé vztaha (17) a (20) je pak
mozno ur¢it hodnoty funkce pfenosu kontrastu a funkce pfenosu faze.

Obdobné jako v pfipadé funkce pienosu kontrastu, je mozno funkci pfenosu
faze vystihnout pro ruzné zobrazovaci parametry nebo lze téZ ve specidlnich
pfipadech pouzivat reprezentaci vyjadfujicich zéavislost jednotlivych hodnot
této funkce na zobrazovacich parametrech, popfipadé vzdjemnou zavislost nékte-
rych zobrazovacich parametrd, je-li jednim z parametrd hodnota funkce
prfenosu faze. Tyto zavislosti nejsou vSak v praxi tak uZite¢né jako zavislosti
vztazené k funkci pfenosu kontrastu.
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5. Hodnoceni piesnosti méfeni optickych pfenosovych funkci

Piesnost méfeni realizovanym méficim zafizenim Ize urcit bud srovnanim
vysledkd méfeni s vysledky ziskanymi pfesnymi vypocty pro stejné zobrazovaci
podminky nebo rychleji jejich srovndnim s vysledky obdrZenymi normélovym
méficim zafizenim za stejnych zobrazovacich podminek. Pro tento cel jsou
nejvhodnéj3i interferometricka méfici zafizeni nebo precizné realizovand méfici
zafizeni zaloZend na snimacich metoddch, byla-li pfedtim cejchovdna pomoci
vypocti.

Pii analyze piesnosti jednotlivych méfeni funkci 7(0) a @(r), pfipadné funkci
Reg(o) a Img(o), lze pouzivat bud rozdilovych funkci

Ar(0) = (o) — (o) @2)
46(5) = 6(c) — O0).r» 23
popiipad¢
AReg(c) = Reg(o) — Reg(o)s (24)
Almg(o) = Img(o) — Img(a),, 25)
nebo relativnich funkci
— 100 41
ou(o) = 100 [ 4 (26)
N 146(0)|
26(7) = 100 75 (27)
popiipadé .
_ 100 [4Reg(0)|
0 Reg(o) = 100 [Reg(o)]| (28)
_ |41mg(o)| \
& Img(o) = 100 Timg(o)] (29)

Ve vztazich (22) aZ (25) funkce s indexem sr znadi spravné vysledky. Z velikosti
frekvenénich sloZek funkci (22) aZ (29) lze usuzovat na piesnost méfenim ziska-
nych hodnot funkei 7(0), O(0), Reg(o) a Img(o).

Chceme-li vyjadfit pfesnost celého pribéhu funkci 7(s) a ©(o), piipadn&
funkci Reg(o) a Img(o), pomoci jedné Ciselné hodnoty, pak je vhodné zavést
relativni plo§né chyby pribéhu funkci vztahy:

3
‘max

_[ |4t(0)| do
o, = 100‘—’";“‘ _— (30
[I(o)| do
0
[116(0)! do
36 = 100" > 31)
oj |0(0)| do
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poptipadé
, |4 Reg(a)] do
Ope = 100"~ (32)

f I‘ ’Re‘g(n)\ do

o

"| | Img(a)x do
O = 1007 —- 5 (33)

[ 1 mg(e)| do

o

kde omax zna¢i maximaélni spolenou prostorovou frekvenci srovnavanych
funkei.

Provadi-li se analyza vys sledktt méfeni funkci ©(0) a ©(o), popripadé funkci
Reg(o) a Img(0), pro riizné zobrazovaci parametry, to jest uplna analyza viech
vysledklt méfeni, pak Ize zavést primérnou relativni ploSnou chybu viech
méfeni vztahy

6, = ‘N (34)
N
) Z ds, .
')? = ',:',‘N,A s (35)
popiipadé
N
z ‘)ne
e = Tl — (36)
N
S om,
O == ':]N* 3 (37

kde N znaci poCet méreni funkci 7(0) a ©(s), popnpade funkci Reg(o) a Img(o),
pro rizné typické hodnoty zobrazovacich parametrii. Primérné relativni chyby
0, a b, ptipadné oy, a Oy, definované vztahy (34) ai (37), poskytuji celkovy
nézor o presnosti méfeni realizovanym méficim zafizenim vztaZeného k zobra-
zovacim parametriim, pro které byla méfeni provedena.

Jestlize byly méfenim stanoveny funkce Reg(d) a Img(s) a hodnoty funkci
7(0) a O(0) se zji§tuji vypotem nebo obricené z hodnot funkci (o) a (o) se
vypoétem urcuji hodnoty funkei Reg(s) a Img(o), pak je tfeba téz uréit chyby
vysledkit vypocti. Absolutni chyby 4t(0),,, 40(0),,, 4Reg(v),, a AImg(c),,
vypoctem zjidténych frekvenénich sloZek funkci (0),p, ©(0)y, Reg(o),,
a Img(o),, je moZno urcit aplikovdnim diferencidlniho poctu na vztahy (17)
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a2 (20). Dostaneme:
di(o) = a%;%; 4 Reg(o) + 7yrs d Img(o) =
_. Reg(0) dReg(o) + Img(o) d Img(a)

VReg(o)* + Img(o)?

>

_ 96(0) 2 6(o)
dO(o) = 7 Reg(o) dReg(o) % Img(0) d Img(o) =
__ Reg(o) d Img(o) — Img(a) d Reg(o)
Reg(0)? 4 Img(a)® ?
d Reg(o) = a ?:&ga()") d(s) + ‘A}(;i(:)') dO(o) =
= cos O(c) d7(c) — 7(0) sin O(c) dO(a),
d Img(o) = ¢ Img(o) d(o) + ¢ Ime(@) ; o (o) =

é1(0) 00(a)
= sin @(¢) d ©(0) - 7(0) cos O(c) d O(a) .

Nahradme diferencidly v predchdzejicich vztazich konenymi pfirfstky.
Tyto piiristky maji vyznam absolutnich chyb frekven¢nich slozek vypocltenych

funkci 7(0),py @(0),y, Reg(o),, a Img(o),,. Lze psit.:
i), — Re&(®) AReg(c) + Img(c) 4 Img(o)
A(0)yy = 2% A

VReg(0)* - Img(o)®
1 6(0),p = Reg(o) 4 Img(o) — Img(s) A Reg(a)

" Reg(o)* -+ Tmg(o)?
1Reg(0),, = cos O(c) 41(c) —- 1(c) sin O(s) A O(0)
1Img(0),, = sin O(c) A1(c) + 1(c) cos O(s) 46(0).

@8)

(39)

(40)
(a1

Indexy vp, vystupujicimi ve vztazich (38) aZ (41), jsou oznaleny absolutnf

chyby frekvencnich sloZek zjisténych vypoctem.

Uzitim vztahi (26) aZ (29) pro vypoftem zjisténé absolutni chyby 47(0),,,
16(0),,, AReg(5),, a 41mg(v),,, dostaneme rovnice pro relativni chyby 67(0),,
96(0),p, OReg(o),, a 8lmg(s),, vypoltem urlenych vysledkd 7(0),,, ©(6)sp,

Reg(0)y, a Img(0),,:

4%(0),, = 100 %&‘;};ﬁj
56(),p — 100 ?@%?jl
Reg(a),, = 100 PR%ZIE’ ”(;I)pl,'
6 Img(a),, — 100 MTI %ﬁg)]”)x'

(42)

(43)

(44

(45)
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Pro plosné relativni chyby dcus 96, , One,, @ Omm,, Pribéhu vypoltenych

funkci 7(0)ups O(a),ys Reg(a),, 8 In g(a),,, plati modifikované vztahy (30) az
(33) ve tvarech:

ohmx
Jiax(o),| do
8, =100"- — (46)

[ (@l do
0

f 116(0)yy| do
Sa,, = 100% @n
J 1()‘(0):[11 do

J |AReg(0),,! da
Sre,, = 100 L —— (48)

f IREA’(U)UJ da

f [4Img(a),,| do
Oy, = 1007 e (49)

“max

J‘ [Img(a),,} do

Pro primérné relativni plosné chyby plati v pfipadé vypoctenych funkci
(0)ps ©(6),py Reg(0)yps @ Img(o)r, analogické vztahy (34) aZ (37) ve tvarech:

S,
§ il e
o, ="y (50)
N
o 20,
3o, = o (51)
N
B .Zé"“.p.
Simy = 52
N
. 20,
by = 53

Piedchézejici vztahy (22) az (53) poskytuji moznost kvantitativniho zhodnoce-
ni pfesnosti kazdé realizované metody pro méfeni optické pfenosové funkce.
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U kazdé realizované metody je nutné zjistit pro jaké zobrazovaci parametry
jesté dava dostatené piesné a reprodukovatelné vysledky pro dostate¢né velky
rozsah prostorovych frekvenci. Zobrazovaci parametry, pro které lze méfeni
provadét, jsou urceny konstrukci méficiho zafizeni. Pfesnost a reprodukovatelnost
vysledkd méfeni jsou dény pouZitou metodou a jeji realizaci. Na zakladé pies-
nosti a reprodukovatelnosti vysledki méfeni lze pak vymezit méfici rozsah
realizované metody. Praxe ukazala, Ze za dostatené pfesné vysledky lze povaZzo-
vat ty, pro které hodnoty absolutnich chyb (22), (24) a (25), pfipadné (38), (40)
a (41) vétdinou nepfesahuji velikosti - 0,05. V pfipadé hodnot funkci pfenosu
faze lze je$té za prakticky uZite¢né vysledky poklddat ty vysledky, jejichz absolut-
ni chyby (23) (pfipadné (39)) vétSinou nepfesahuji hodnoty -+ 9° (4- 0,16 rad).

Platnost pfedchazejicich toleranci zaruluje prakticky souhlasné prab&hy
namé&fenych funkci s pfedpoklddanymi prabé&hy. Jsou-li pfedchézejici tolerance
splnény pii opakovanych méfenich za stejnych zobrazovacich podminek, pak
realizovand metoda vykazuje dostateCnou reprodukovatelnost a metoda je
vhodna pro prakticka pouZiti.

M¢fici rozsah realizované metody je urCen rozsahem prostorovych frekvenci,
pro které jsou ptedchézejici tolerance splnény a vysledky méfeni jsou reproduko-
vatelné. ProtoZe obvykle mé&fici rozsah realizované metody zavisi na zobrazova-
cich parametrech, je vhodné u kazdé realizované metody uvést bud minimalni
a maximalni méfici rozsah nebo nejlépe pramérny méfici rozsah, coZ je pramérna
hodnota méficich rozsahi pro rizné zobrazovaci parametry nastavitelné v reali-
zovaném méficim zafizeni.

Pro méfici rozsahy vztazené k jednotlivym zobrazovacim parametrim je
uziteCné zjistit i pfisluiné relativni plo$né chyby (30) aZ (33), pfipadn& (46)
aZ (49), a z nich potom na zékladé rovnic (34) az (37), ptipadné (50) aZ (53), je
mozné zjistit pramérné plo$né relativni chyby prabéhu funkci (o), O(a), Reg(o),
a Img(o), pfipadné funkci 7(0),,, €(0),,, Reg(o),, a Img(a),,,.

Uvedeny zpusob zjiStovini méficiho rozsahu realizované metody zajiStuje
pro praxi dostate¢ny souhlas namé&fenych a spravnych funkci. PoZadavek, aby
v méficim rozsahu realizované metody relativni chyby (26) aZ (29), pfipadné
(42) az (45), vétSinou nepievySovaly velikosti -+ 5 %, vede k mensim hodnotdm
méficich rozsahd. Takto stanovené méfici rozsahy se vztahuji k velmi dobrym
souhlasim naméfenych a spravnych vysledki, avsak nevyjadfuji skuteCnost, ze
i pro vétsi hodnoty prostorovych frekvenci lze jesté ziskat uziteCné vysledky.
Z tohoto hlediska je prakticky vhodnéjsi pfedtim uvedené kriterium méficiho
rozsahu.

Zjistovani méficiho rozsahu na zédkladé pozadavku, aby relativni plosné chyby
(30) az (33), piipadné (46) aZ (49), nepfevySovaly hodnotu 5 %, je hrubsi v po-
rovnani s predchézejicimi kriterii. NezajiStuje totiZz vidy pro praxi dostatecny
souhlas prub&hu naméfenych a spravnych funkci ve vSech intervalech prostoro-
vych frekvenci.

Z ptedchdzejicich uvah je patrné, Ze prakticky nejvhodné&j§im kriteriem
méficiho rozsahu je prvni uvedené kriterium zaloZené na absolutnich chybach.

Pfi hodnoceni realizovaného méficiho zafizeni pro méfeni optické prenosové
funkce je tieba z fady ziskanych vysledki pro nastavitelné zobrazovaci para-
metry stanovit pramérny nebo maximalni a minimalni méfici rozsah. Pfitom
na reprodukovatelnost vysledki Ize usuzovat z nékolikerého méfeni pro kazdou
nastavenou skupinu zobrazovacich parametri. K zjiSténému pramérnému
méficimu rozsahu nebo k ziskanym hodnotdm maximélniho a minimélniho
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méficiho rozsahu je vhodné pfipojit udaj o pramérné plo$né relativni chybé
pribé¢hu namé&fenych funkci (zjiStovini ploSnych relativnich chyb prabéhi
naméfenych funkci lze s vyhodou providdét metodou méfeni nepravidelnych
ploch pomoci vaZeni nebo pomoci planimetru — viz napf. kniha [31]). Pro
uplnou charakteristiku realizovaného méficiho zafizeni je tfeba pfipojit jeSté
informace o jeho stavbg, o typech pouZitych pfistroji a soudsti, o nastavitelnych
zobrazovacich parametrech a o typech objektivi, které lze timto zafizenim
promé&fovat.

6. Klasifikace metod méFeni optické pienosové funkce objektivia

M¢fici metody umoziiuji ovéfovat spravnost vypoltem zjiSténych optickych
ptenosovych funkci. Lze jimi zji$tovat optickou pfenosovou funkci i v pfipadech,
kdy vypocet je t&€ky a zdlouhavy. Oproti vypoctovym metoddm dovoluji expe-
rimentalni metody snadnéji a rychleji zkoumat vliv riznych faktord na prabéhy
optickych pfenosovych funkci a lze jimi rychleji zjiStovat optické pfenosové
funkce vicestupiiovych linedrnich zobrazovacich soustav.

Klasifikaci metod méfeni optické pfenosové funkce objektivil je moZné provést
z rizného hlediska (viz prace [24], [15], [32] aZz [38]). Zakladni Kklasifikaci
v soucasné dobé existujicich metod méfeni optické prenosové funkce objektivia
Ize vhodné& provést z hlediska typu zobrazovaného pfedmétu pfi méfeni. Po-
drobnéji rozd&leni metod je moZné udiniti na zdkladé riznych zptsobd mate-
matického vyjadfeni optické pfenosové funkce a na zikladé metodiky méfeni.

Podle vy$e uvedenych hledisek lze metody méfeni optické pienosové funkce
objektivi rozdélit na metody s pfedmétem realizujicim determinovany prosto-
rovy signdl a na metody s pfedmétem realizujicim stochasticky prostorovy signal
(statistické metody).

Metody s determinovanym ptedmétem se vyznaluji tim, Ze zobrazovany
predmét pfi méfeni je popsatelny matematickymi formulemi, které pfesné
vystihuji jeho prostorové rozloZeni jasu. Je pouZivino periodického testu sinu-
sového nebo pravouhlého, popiipadé Moirého miiZky, bodového elementu,
3térbiny nebo bfitu.

Metody s determinovanym pfedmétem lze z hlediska matematického vyjadieni
optické pfenosové funkce a metodiky méfeni rozdélit do t&chto zdkladnich
skupin:

a) metody méfeni kontrastil, u nichZ je urCovana jen funkce pfenosu kontrastu
z kontrastl periodického obrazu nebo 1 pfedmétu pro rizné prostorové frekven-
ce pfedmétu (testu). Tyto metody jsou nejjednodussi a lze je podle pouZitého
indikatoru obrazii a zpusobu vyhodnocovani kontrastii rozdélit na
o) visudlni metody méfeni kontrastii, u kterych je indikitorem a vyhodnocovaem
obrazt oko,
f3)_fotografické metody méteni kontrasti, u kterych je vyuzito fotografické emulse
k indikaci nebo i k vyhodnocovani vyslednych obrazi;

b) snimaci metody, u kterych je pouZito snimaci techniky pfi méfeni optické
pienosové funkce. Tyto metody jsou typické zpusobem stanoveni frekvencnich
slozek optické pfenosové funkce. Podle zpiisobu vyhodnocovani frekvenénich
slozek optické prenosové funkce lze snimaci metody rozdélit do téchto skupin:
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o) snimaci metody optické Fourierovy analyzy, kterymi stanoveni frekvenénich
slozek optické pienosové funkce je provadéno opticky pomoci harmonického
testu nebo aproximaéné harmonického testu,

f) snimaci metody opticko-elektrické Fourierovy analyzy, u kterych je pouZito
neharmonického periodického testu k stanoveni spektrilnich sloZek optické
prenosové funkce za pomoci elektrické eliminace vyssich harmonickych sloZek
jeho Fourierova rozvoje,

y) snimaci metody elektrické, numerické a grafické Fourierovy analyzy, u kterych
je pouZito neperiodického pfedmétu (bodového elementu, $térbiny nebo biitu)
k zobrazeni zkoumanou optickou soustavou a stanoveni spektralnich sloZek
optické pfenosové funkce je provadéno budelektricky pomocispecidlnihoelektric-
kého Fourierova analyzitoru nebo na zikladé numerického ¢i grafického
zpusobu vyhodnocovani Fourierovych transformaci;

¢) interferometrické metody, u kterych je optickd prenosova funkce zjistovana
pomoci interferen¢ni techniky. Tyto metody je mozno podle metodiky méfeni
rozd¢lit na
&) piimé interferometrické metody, které se vyznacuji tim, Ze je p¥i méfeni optické
prenosové funkce realizovdna autokorelace pupilové funkce zkoumané optické
soustavy urcujici optickou pfenosovou funkci,

) nepiimé interferometrické metody, u kterych je vyuZito harmonického interfe~
. rogramu jako testu slouZiciho k méfeni optické pienosové funkce zpiisobem
snimaci metody optické Fourierovy analyzy,

) holografické metody, u nichZ je pouZito laserovych paprska k produkovani
hologramii obsahujicich informace o zobrazovacich vlastnostech zkoumané
optické soustavy. Rekonstrukei hologramii je moZno zjistit optickou pfenosovou
funkci zkoumané optické soustavy;

d) statistické metody, u kterych je k mé&feni optické pfenosové funkce pouZito
staciondrniho stochastického testu. Optickd pfenosova funkce je zjistitelnd bud

o) statistickou metodou vzdjemné korelace, vyplyvajici z vyjadieni optické pfenoso-
vé funkce pomoci Fourierovy transformace vzajemné korelatni funkce stacio-
narniho stochastického testu a jeho obrazu, nebo

B) statistickou metodou autokorelace zaloZenou na vzdjemném vztahu optické
pfenosové funkce a Fourierovy transformace autokorelalni funkce obrazu
stacionarniho stochastického testu.

7. Zavér

Soutasné realizace metod méfeni optické pfenosové funkce objektivii jsou
bud laboratorniho provedeni nebo jsou zkonstruovany pro rychla méfeni optické
pfenosové funkce v provozech optickych toviren. U laboratornich realizaci,
slouZicich pro vyzkumné prace v oboru optického zobrazeni, je snaha ziskat co
nejpresnéjsi vysledky, otdzka rychlosti méfeni je druhofadd. U méficich zafizeni
uréenych pro kontrolni mé&feni v optickych tovdrnich je prvofadd rychlost
nastaveni méficiho pfistroje a méfeni s nim, pfi zachovani dostate¢né pfesnosti
vysledki méfeni.
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Pramyslové vyuZiti maji v soudasné dob& hlavné snimaci metody optlckc,
opticke-elektrické a clektrické Fourlemvy analyzy a z nich nejvhodnéjsi jsou
modifikace pro primé a soucasné urcovani funkci 7(0) a ()(o) Interferometrické
metody jsou nejpfesnéjsi, ale pro jejich plumyelovc vyuzm je ticba slozue)m
konstrukce. Ostatni realizované metody méfeni optické pfenosové funkce maji
zatim jen laboratorni vyuZiti. U precisné provedenych realizaci pro provozni
tucely lze nastaveni pfistroje a promé&feni jedné optické pienosové funkce provést
v dob¢ kolem jedné minuty, u laboratorné realizovanych metod byvd doba
nastaveni piistroje a vyhodnoceni jednoho méfeni delsi.

Z existujicich metod méfeni optické pfenosové funkce objektivir jsou nejvice
propracovany snimaci a interferometrické metody. Pfedmétem dalsich vyzkum-
nych a vyvojovych praci bude jednak technické zdokonalovéni existujicich realiza-
ci metod s ohledem na zrychlovéni a zpfestiovani méfeni, jednak hledani dalsich
principt a modifikaci metod pro zjistovani optické pienosové funkce. V tomto
sméru jsou nejdileZitéjsi statistické metody a holografickd metoda. Dal$im
logickym smérem vyzkumi v oblasti mé&fici techniky je vyvoj dalSich zafizeni
k automatickému zjisfovani zavislosti hodnot optické pfenosové funkce na zobra-
zovacich parametrech a zafizeni k automatickému sledovani zavislosti jednotli-
vych zobrazovacich parametra.

LITERATURA

[1] Duffieux P. Al.: 1’Integrale de Fourier et ses Applications a ’Optique, Rennes Soc. An
TImpr. Oberthur, 1946, 74.
[2] Lohmann A.: Optik, 14, (1957), 510.
[3) Rosenhauer K.: Optik aller Wellenlangen (1959), 260.
[4] Lord Rayleigh: Phil. Magazine, X (1880), 116.
(5] Abbe E.: Abhandlungen iiber die Theorie des Mikroskopes, Gessamelte Abhandlungen,
Bd. 1, Jena (1904).
[6] Airy G.: Camb. Phil. Trans. (1834).
[7) Armdf A.: La Vision dans les Instruments, Edit. Rev. d’Oprique (1937).
8] Simon ¥.: Optica Acta, 6 (1959), 279.
{91 Selwyn E. W. H.: Phot. J., 88B (1948), 6.
{10} I'neserH H . Phot., 37 (1938), 261.
[\l] Hopkins H. H Proc. Roy. Soc., A 208 (1951), 263; A 217 (1953), 408; B 69 (1955), 562; A 231
(1955), 69; B 70 (1957), 1002; B 70 (1957), 1162.
112} O’Neill E. L.: The Modulation Function in Optics, ITEK Corp. (1954).
113} O’Neill E. L.: Selected Topics in Optics and Communication Theory, ITEK Corp. (1958).
{14} O’Neill E. L..: Introduction to Statistical Optics, Addison-Wesley Publ. Co. INC, Reading
Massachusetts‘ Polo Alto, London (1963). =
[15] Marechal A., Francon M.: Struktura optiteskogo izobrazenija, Izdatelstvo Mir, Moskva
(1964).
[16] Montgomery H. C.: Bell Syst. Tech. J., 17, (1938), 406.
(17] Born M., Fiirth R.: Nature, 156 (1945), 756.
[18] Herriozz W.: J. Opt. Soc. Am., 37 (1947), 472.
{191 Schade O. H.: RCA Rev., IX {1948), 5, 245, 491, 653.
[20] Schade O. H.: J. SMPTE, 56 (1951), 137; 5% (1952), 181; 61 (1953), 97; 64 (1955), 593; 67
(1958), 561.
[21] Schade O. H.: N. B. S. Circular, 526 (1954), 231.
[22] Lindberg P. §.: Optica Acta, I (1954), 80. i
[23] {’l{g;t;\r H. D.: A New Lens Evaluating Instrument, Perkin — Elmer Corp., Eng. Rep. No. 413
[24] Hopkins H. H.: Optica Acta, 2 (1955), 23.
[25] Baker L. R.: Proc. Phys. Soc., B 68 (1955), 871.
[26] Kubota H., Ohzu H.: . Opt. Soc. Am., 47 (1957), 666.

290



[27] JOER 1: Optics in Japan, Appl. Optics, 7 (1962), 284.
(28] Hopkins H. H.: Proc. Roy. Soc. A 231 (1955), 91.

[29] Murata K., Maisui H.: Jap. J. Appl. Phys., 4 (1965), Supl. I, 160

[30] Savnagi K.: Standard Graphical Representations for Optical Transfer Functions, JOERA

131] £ : Prakticka fysika, SN'TL Praha (1958), 76.
32 S Oyo Bututi, 24 (10573, 331

[33) Kinosita K., Yasuhiro T., Keana 7., Ogura I.: Gidzijuce kenkja, The Tech, Rep. NHK, Vol
11 (1959), No. 1, Ser. No. 40, 13.

[34} Ose T.: Sjasin lensno lespons kanst sokutcihono kenkji. Rep. Inst. Industr. Science Univ.
of Tokyo, 11 (1961), No. 4, 6.

135) Sayanagi K.: Oyo Buturi, 27 (1958), 637.

[36] Afirata K.: Progress in Optics, V, North Holland Putl. Comp. Amsterodam (1966), 201,

1371 Gerasimova O. A., Nilov A. A.: Téchnika kino i televidenije. 4 (19651, 30.

[3]] Su: T.: Sjasin lensno lespons to kansu sokuteisoci nosisakuto sonoseido kodzijoni kansura
kenkjt. Report of Osaka Univ., Vol. 47 (1061).

PESIONME

GOYHEIMSE KOHTPACTHOCTIE OBBERTIBOB, Ei
HPEJICTABJIEHHL € TOURN 3PEHN ORCHEPHMENTA
H KJIACCHONKRAIM METO,10B EE U3MEPEH

SIPOCHADB HOCHTTTHILI

B crarbe Cjlenran  anasiis ll('];()l‘QI)ClITII(H“l l]))'”l.’llllll Rourpacrimoetn
O0BEKTHBOB ¢ TOUYKI SPCHIEE HRCHePUMeInTa. TTorasano anajnriuccroc
BBLIDAMCHHC (bylll\'llllll RONTPACTHOCTH M ¢ HPEACTABJICHUC ¢ TOURN 3peHs
JKCuepuMenTa. Jlagisuie, B ¢TATLC 1HORA3aH BO3MOMILI METOJ JUIA OLENKH
pesyiiTaTon ll:kMCpCllHl‘i un cieirana I\‘.'lﬂ(‘(fll([)llI\'Hlll”l MCTOIOB JUIL U3MCPEHIT
(i)}'lll(llll KOHTPaCTHOCTH O0'BCKTHBOR.

SUMMARY

THE OPTICAL TRANSKFER FUNCTION OF OBJECTIVES,

ITS REPRESENTATIONS FROM THE EXPERIMENTAL

POINT OF VIEW AND THE CLASSIFICATION OF METHODS
FOR ITS MEASUREMENT

JAROSLAV POSPISTL

This article analyses the incoherent optical transfer function of objectives from
the experimental point of view. There is introduced the analytical expression of
the optical transfer function and its experimental representations. Further,
a possible way for evaluation of measuring results and classification of methods
for measurement of the optical transfer function of objectives are shown.
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