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1969 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS — TOM 30
FACULTAS RERUM NATURALIUM

Katedra experimentdlni fyziky a metodiky fyziky prirodovédecké fakulty
Vedouci katedry: prof. dr. Fosef Fuka

STUDIUM PROBLEMATIKY ZJISTOVANI OPTICKE
PRENOSOVE FUNKCE SNIMACI METODOU OPTICKE
FOURIEROVY ANALYZY PRI POUZITI PRAVOUHLEHO
PARALELNIHO TESTU

JAROSLAV POSPISIL
( Pfedlofeno 22. 5. 1968)

1. Uvod

Snimaci metody optické Fourierovy analyzy jsou metody, ve kterych je Fourie-
rova analyza obrazu pfimky nebo bodu provadéna opticky pomoci periodického
optického testu.

K ziskani optické pfenosové funkce experimentdlné, je tieba sinusového testu
a pfi méfeni je mozno bud snimat obraz bodu nebo pfimky testem nebo obraz
testu bodovym otvorem ¢i Stérbinou realizujici pfimku.

Vzhledem k tomu, Ze vyroba sinusovych testll je obtiznéjsi a také presnost
vyroby téchto test byva mensi nez je presnost realizace jinych periodickych
testll (napf. realizace pravouihlého paralelnjho testu, pravouhlého radiilniho
testu, popf. Moiré-ho miizky), je aktudlni otdzka dojaké miry méfeni s nesinuso-
vym testem muZe dat informace o optické pfenosové funkci.

V tomto ¢lanku je studovan problém méfeni amplitudové sloZky optické pre-
nosové funkce pomoci pravothlého paralelniho periodického testu.

2. Teoretické studium
Sinusovy test lze charakterizovat rovnici

L(o) = L; + L, cos 2 mop , €))

kde L(o) je prostorova svételna distribuce jasu periodického testu o prostorové
frekvenci o, L je jeho stejnosmérna slozka a L, je jeho amplituda.

Obraz sinusového testu E(o’), vytvofeny zkoumanou optickou soustavou, je
uréen konvoluci ve tvaru

E(e) = [ Edo) L(¢' — o) do, | @

kde Eq(e) je distribu¢ni funkce obrazu pfimky.

/
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Dosazenim vztahu (1) do (2) a po tpravé dostaneme vysledny vztah ve tvaru
E(¢") = E, {1 + y,(0) ©(0) cos [2no’ — O(o)]} » €)
kde 7,(0) je kontrast sinusového testu, dany vztahem

L1 _ 7£nax - Lmin (4)

o) = = e
72 (0) L, Low & I
a dale plati:
E,
(o) = = ‘ A ©)
E,,
E, —E,.L, | ©
E,, = [ Eae) do M
E, = f E,; (0) cos 2mop do : ®
Ey = [ Ey(0) sin 2700 do ©)
Es, = |[Ea? + Ei® | (10)
O(0) = arctg Ea_ ' (11
‘ E,,
PoloZime-li
L].Edl = E;, (12)
Ize rovnici (3) napsat ve tvaru
E(¢") = E; + E, cos [2rsp’ — 6(0)] (13)
neboli
E(¢") = E; {1 + y,(0) cos 200" — O()]}, (14)
kde '
E . '
o(0) = ~El~ (15)

je kontrast obrazu.
Je-li obraz, dany vztahem (14), snimin tzkou $t&rbinou, pak svétlo, proslé
touto §térbinou, je moZno prakticky vyjadfit konvoluci ve tvaru

He" = [ S(e) E@e” — o) de’, (16).
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kde S(¢) je §térbinova funkce snimaci §térbiny, jeZ je definovana takto:

S(e) = Sy, pro —d < ¢’ < d,

S(e") =0, pro ostatni hodnoty o', an
kde 2d je Sifka $térbiny.
Dosadime-li rovnici (14) do vztahu (16), dostaneme:
J") = FoAl + 7, (0) y)(0)7(0) cos [2nap” — A(o)]} , (18)
kde
S, sin 2wod
Tse) = = — ——— » 19
" S 2nod _ (19)
jS = ES S.S = Eds Ls Ss (20)
S, = [ S(e)de' = 28,4 (1)
Ss = f S(Q’) Cos 27[0'@’ d@’ == ‘?0 ,S,ln,,z.nqd, (22)
g 7o
Si = [ S(¢) sin 2700’ do’ = 0 _ (23)
S = /st + siz = si. \ 24)
Zvolime-li zobrazovaci podminky tak, aby
yp(0) =1 (25)
75(0) > 1, (26)
pak rovnici (18) lze s dostateénou piresnosti vyjadfit takto:
Fo") = ¥,{1 + (o) cos [2na0" — O(0)]} (27)
priemz
max ~'fmm
o(0) = yo(0) = Jmex = Jmin (28)
ymax + ]min

Lze tedy za podminek (25) a (26) piimo zjistovat amplitudy optické pienosové
funkce pomoci obrazovych kontrastii sinusového testu pro rizné jeho prosto-
rové frekvence o.

Aplikujme nyni vztah (28) na pfipad pravouhlého paralelniho periodického
testu. Prostorovy priibéh jasu pravouhlého testu (obr. 2) je mozno vyjadfit
Fourierovou fadou ve tvaru: ' .

L,(¢) = L, + Z L,cos 2an aq0 + Z L, sin 2nno,0 , (29)

n=1 n=1 .
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kde

R,
1
L= E J‘ Lp(@)d@
n
R,
, 2
L,= kj f L(0) cos 2mno,0 do
[

Ro
" 2
L, = R f L,(e) sin 2nnoy0 do .
0
0

(30)

3D

(32)

Vyhodnocenim vztahti (30) az (32) pro pribéh funkce, pislusné obr. 2.,

dostaneme:
R
1 4
LS = 'R?O‘ J‘ Lmax dQ = limax
—-R,
4
R,

R,
4
2 Lmax 44 4 Ls : 4
= ———8inn-— = ——- sinn —
n 2 nn
R,

T
L;’: = 72" f Lmax sin 2.7'["600 d@ =0.
R,

~R

4

Utzitim vysledkd (33) aZ (35) lze rovnici (29) napsat v nasledujicim tvaru:

©o

Li@=L+ >

n+1

4L, sin —Z— cos 2nnoy0 = L, {1 + 4

7N 4

— ;;‘ cos 27 (30’0) o+ —;A Ccos 27!(50'0) o— + .. ] } .

(33)

(34)

(35)

[cos 2mo50 —

(36)

Obraz pravouhlého testu, vytvoieny zkoumanou optickou soustavou a sejmuty

$térbinou o 3térbinové funkei S(¢"), je uréen dvojnisobnou konvoluci:

Fole”) = [ [ Ea(@ Ly(e' — @) S(” — ¢) do do’.
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ProtoZe Ize optickou soustavu poklddat za linedrni, je moZno pouZit principu
superposice a aplikovac konvoluci (37) na kazdy ¢len rozvoje (36) zvI14st.

Zavedeme-li veliCiny:

vy (n0g) = % (38)

_ Sn
T (now) = -5 (39)

$s

dostaneme za predpokladfl (25) a (26) pro ¢ = nay(n = 0,1, 2, 3, . . .) nasledujici
vysledek : A
" ’ 1 4 "
Tue") = Ja |1 4 o) cos [2m 0y ¢" — O ()] —
- A;;- 7 (30,) cos [6 0y 0" — O (30,)] + ; 7 (50,) cos [107 64 0" — O (50,)] —

_+...}}},, (40)

kde :
Js=E; S = L, Eds Ss (41)
Tz
]/Ed + E,
w(ng,) = —"tb (42)
ds
Edn :
0 (no,) = arctg — , . (43)
E,

pfiCemZ plati:

E,,= [Ea(@)de | (44)

Eqy, = [ E,(g) cos 2anaye do (45)

E;, = [ E,(e) sin 2nna,0 de | - (46)
l/ G

E;, = VE,, + E,, -~ (47)

Si= [ S(e)de TR (48)
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S = f S(e) cos Znnaoé do o (49)

oo

Sn = [ S(e) sin 2an0,0 do (50)
I R
Sn = Vsn + 8, ‘ (51)

PouZijeme-1li nyni definice (28) pro obraz pravouhlého testu, dostaneme:

7p (0) = ;::‘li"—;%“:‘“— = 7:1; {r (0,) cos [2nag0m — O (0,)] —

1
— 7 (30,) cos [67 0, 0,0 — O(30,)] + T} 7 (50,) cos [107 ay0” — O (50,)] —

—+...}, | _‘ | (52)

nebot

Jomax = Fs {[1 -+ 4 {t (oy) cos [27 g o — O (0g)] —
I =

. 31- #(364) cos [67 6, 0fy — O (30)] + ; 7(505) cos [107 a0 — O(53)] —
—+...}}}, : (53)
Jpmin = s {{1 - % {1 (a9) cos [2ag0m — O(0,)] —

— ; 7 (30,) cos [675¢0,, — O (30,)] + ; 7(50,) cos [107 04 0,, — O (50,)] —
—+...}}}, o (54)
]pmax - ]Zimin = 'Sjs" {T (Go) Cos [2‘7[ Op Q":t - 8(00)] -

T

1 7 (30,) cos [6x 6, om — O(30,)] +

3
+ ; 7 (50,) €0s [107 a4 0, — O(50p)] — + .. .}, (55)
fpmax —+ jpmin = 2}~ . (56)

Prostorova proménni o, je soutadnice, v které funkce ¥,(¢”) dosahuje maxi-
malni hodnoty ; @(o,), ©(30,), O(50,), . . . jsou politetni faze jednotlivych har-

, monickych sloZek rozvoje (40) a jsou diny druhem zkoumané optické soustavy
a zobrazovacimi podminkami.
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Plati-li

O[(2n — 1) a)] = 2x[(2n — 1) 6y] . om » (57)
kde »=1,2,3,..., nebo

0o =0, : ' (58)

lze rovnici (52) napsat ve tvaru
4 1 1
(o) = [r(ao) ORI AR ] (59)

Ziskame-1i méfenim hodnoty 7,(g,), potom rovnice (52), popf. rovnice (59)
poskytuje moznost hledanou funkci prenosu kontrastu (o) vypocitat. Provedme
jeji obecny vypocet. K tomuto tlelu si vyjadiime funkci 7,(c) pro prostorové
frekvence oy, 304, ... (2k — 1)og, (B = 1,2,3,...) ve tvarech:

T

T (o) — & { (00) cos [2apgls — O (5] —

_ ; 7 (30,) cos [6ogo, — O (30,)] +
+ ; 7 (504) cos [107 0 gm — O(50,)] — + . .. }’ (60)
7p (30y) _ 4{ v (39,) cos [670,0, — O (30,)] —

3 n 3

_ ; 7 (90,) cos [18na0,, — O (90,)] +

+ 115 7 (150,) cos [307640,, — O (150,)] — + } (61)

7 (50,) _ 4

[ 7 (50) cos [100y0,, — O (50,)] —
5 n 5

— 115 7 (156,) cos [307ay0m — O (150,)] +

o + »2-15 7 (250,) cos [507ag0, — O (250,)] — + ... }, (62)

[k — Do) _ 4O (~D™ [@n — DEk— Dol
2k — 1) n Ly (2n— 1) (2k — 1)

ne=1

{2n—1)2k-1).

. 2mogm — O[(2n — 1) (2k — 1)ag] }. (63)
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Provedme stfidavé slitdni a odeditdni. Dostaneme:

7, (30 4 P

m(o) + 200 2 { (00) cos 20ty — @ (0] +
TT

= 7(50,) cos [10m040s — O (5a,)] — % ¢ (T0,) cos [14m00l — O (56,)] —

L 1| =

0 7(1104) cos [227040,, — O (116,)] + 1!3 7(130,) cos [267040,, — G(130,)] +

+ Tl_i 7 (170,) cos [35n040m — @ (170)] — + ... }, (64)

7, (00) + T Bog) _ 750 _ 4

S ; . lT (0,) cos [27agom — O (0g)] —

— ; 7(70,y) cos [14magon, — O(Toy)] — 111 7(116,) cos [227040, — O (110,)] +
+ 7113* 7(130,) cos [2670,0,, — 6 (130,)] — 11? 7(150,) cos [307wao05, — O(1500)] +
+ "il'i 7 (170,) cos [34magen, — 6 (1705)] — + . . - } (65)

Vysledek s¢itdni a odeditdni pro vSechna k rovnice (63) je:

v (o)) 4+ ?fo) T (55%), + fp,(;?zo) . ,@_(92991 4 —

B (0,) cos [2m0400 — O (0,)] . (66)
T

Aby pro podminku (58) byla piesné splnéna rovnost 7(0) = 1, ndsobme 7(o,)
korek¢énim faktorem 0,954.

Dostaneme:
7 (0y) €08 [2r040m — O (0g)] = T [r (o) + 7 (B0) _
’ ol T 3816 7" 3
7, (50¢) 7, (70,) | ]
— RSO BV — (67)
5 7

Vztah (67) uddvé hledanou funkci pfenosu kontrastu pro prostorovou frekvenci
o, v nejobecnéjsim ptipadé, tj. kdyZ optickd soustava vykazuje fizovy posun,
rizny pro rfizné prostorové frekvence. Amplitudy 7, (0o), 7p(30)s 7p(50y)s

7,(70,), . .. jsou urleny maximy obrazu pravouhlého testu pro jeho pro-

storove frekvence o, 309, 504, 700 - - -
Je-li :
om =0, (68)
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pak:

©(ay) cos O (o) = 378Zi6 [rp (o)) + 2 (o) 72(5%) + (7o) _ + .. ]

s 3 5 7
(69)
Je-li
" R, 1 :
m = T = - ) . 70
¢ 4 40, (70)
potom plati: _
e n p(B30y) |, 1 (500)  1,(T0,)
sin @ = —-|— 1, — R0y PV ]
T sin 0 (o) = | T | (o) — ; ;

(71)

Rovnice (69) a (71) umoZfiuji stanoveni nejen amplitud optické pienosové
funkce, ale i1 jeji faze, provedenim operaci:

v(00) = )17 (60) cos O ()] + [x(0) sim O (o) (712)
=) T (00) sin O (o)
tg & (o) = - (5) cos 6 () (73)
7 (o) sin O (o)

0 (o,) = arctg - (74)

7 (0,) cos O (o) '

Specidlnim pifipadem rovnice (67) a rovnice (69) je vztah

-z 7,(300) _ 7, (50) 7p (70,)
w(0) = 2|7 (o 2%, Tp%) o Tp\%) 4
(o) 3,816["’(“)Jr 3 5 g * ]
(75)
platny za podminky (57) nebo (58).
Vztahy (52), (69) a (71) jsou v souladu s rovnicemi uviddénymi R. Rohlerem [1].
Specidlni vztahy (59) a (75) uvédi J. W. Coltman [2].
Vyjadfeme nyni absolutni chybu .1,(0,), zplisobenou nahrazenim sinusového
testu testem pravouhlym:

Ay (09) = 75 (0,) — 7(0) : - (76)

a pouzijme vztahu (67). Dostaneme:

A, (0y) = 7, (0 .l - S r P "-] -
2 (00) = 7, (o) [ 3 816c08 gt 6 (o]
e 7 o [117 (3f70) _ 7 (509) + Tp (700) — 4+
3,816 cos [2720 0 — O (5,)] 3 5 7 r

(77
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Relativni chybu 6,(o,) definujeme vztahem:

) A ‘ ‘ .
611 (0'0) = t "'/"Q‘(’%) E = 1 1 — — (,,O'O)M ‘ . ' (78)
| Tp (o) | i ACHN -
PouZitim rovnice (77) v rovnici (78) dostaneme:
T

) B N
o9 (o0) l [ 3,816 cos [27c,00 — O (60)]]
- [,Tp,@,"o) RO

3,8167, (o) cos [2n 640, — O (0,)] 3 5

|

+ »-2?7(77'99)— — 4+ ... ] l (79)

Pro podminku (57) nebo (58) piati:
1y (00) = T (30) [1 —~ i’] - [TPQ%) _wbo) | ) ]

3,816] 38161 3 5 ;
(80)
0, (0y) = [1 — —ji—] . [11(3,60) _ 7(509) + ©(700) 4. ] ‘;
38161  38167,(c) | 3 5 ; |
(81)

Chyby, dané vztahy (76) aZ (81), se obecné lisi pfipad od pfipadu podle druhu
zkoumané optické soustavy a podle zobrazovacich podminek.
Plati-li podminka (58), je

7(0p) = 1(30g) = ... = 7(0) =1 . (82)
a _ :
O (o) = O(Bay) = ... = 60) = 0. (83)
Rovnici (52) je nyni moZno napsat takto:
' 4 11 .
0)=—|1— >+ = — +...|. 34
wO@= "1 4] (84)
Polozme:
4 1,1 '
0) = —|1— = + f--+‘..]:—1, 85
7, (0) . [ 3 5 (85)
nebot
1 1 T
I —— 4+ == — + .=, 36
3 * 5 ! 4 (80)
Pak
1,(0)=10 . : _ L (87)

0, (0)=0. ' (88)
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Pro meznou prostorovou frekvenci
Op = Om >
kdy plati:
(o) = 1Bop) =1G50,)=...=0,
plyne z rovnice (52) i rovnost:
7, (om) = 0.
Pro chybu 4,(0,,) plati:
Ap (o) =0, -

kdezto relativni chyba ¢, (0,,) je v tomto: pfipad& neurcita.
Pro prostorové frekvence

Om
e = 0 < Op>

je

7,(0y) = i— 7 (04) €08 [27040m — O (0y)] .
Z rovnice (94) plyne:

|7, (00)| > |7 (04) COs [27a40m — @ (F0)]]
nebot obecné plati:

| 7 (0y) cos [2wag0m — O(0,)]] < 1.

Pro chyby /1, (a,) a 0,,(d,) v tomto pfipadg plati:
7
A (00) = 7 (o0) {1 3,816 cos [22000 — © (oéﬁi}
7 o

" 3,816 cos [20e0n — O (90)] \ '
Plati-li podminka (57), je

(51,(00) = | 1 -
|

2 (30) = i 7 (00)

a tedy
(7, (09)| = |7 (ag)]
'/127(60) = 7, (0y) [1 — 37516] = 0,177 7, (00)
| x|
= l—=-——|= 7.
9, () 1 3816 1 0,17

(89)
(90)
oD

(92)

(93)
(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)
(100)
(101)
(102)
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V uvaZované oblasti prostorovych frekvenci md pravouhly test vlastnost testu
sinusového s rozdilnym pfenosem amplitud.

%e . . o Om O o
Pro dal3i oblasti prostorovych frekvenci - < ¢, < —, - < 0y < -,

5 37 5

o o v . P o v Y
-791 < 0y < 7@, ... pfistupuji k ovliviiovani vysledkli méfeni pravoihlym

testem tieti, patd, sedmd a dal§i harmonické slozky fady (52). Tyto sloZky se
viak zmenSuji a tedy také jejich vliv na vysledky méfeni se zmensuje.

Dile je provedeno konkrétni srovndni vysledkd, platnych pro sinusovy test,
s vysledky, ziskanymi pomoci vztahu (59) odpovidajicimi pravothlému testu.
Konkrétni vypolty jsou provedeny pro dokonalou optickou soustavu s kru-
hovou pupilou za predpokladu Gaussovy obrazové roviny, pfi osovém zo-
brazeni. Clonové ¢islo optické soustavy je zvoleno ¢ = 3,5 a vlnova délka svétla
je 2 = 5000 A. Sinusova funkce pfenosu kontrastu 7(sy) je v souladu s [3] zji-
§téna pomoci vztahu:

—
7(0y) = 2 [arc cos 25— % l/l — E{,,] R (103)
7 2

kde o; md vyznam, dany rovnici: v
s = 2Aco . (104)

V rovnici (104) je A vlnova délka svétla, ¢ je prostorova frekvence [¢/mm] a ¢
je clonové Cislo zkoumané optické soustavy.

V tabulce 1 jsou uvedeny vypoctem zjisténé hodnoty funkce pfenosu kontrastu
7(¢) pro sinusovy test (vztah 103) a hodnoty funkce 7,(0) vztaZené k paralelnimu
testu pravouhlému (vztah 59). Dile jsou uvedeny chyby 4,(¢) a d,(c) pro jed-
notlivé frekvenéni slozky funkce 7,(c) (vztahy 76 a 78).

Tab. 1

[ I 1 \
Pot. &islo 1 | 2 3 4 } 5 6 7|8 9 10 11

_ o A L i
| 1
s 001 02| 04| 06 08| 1,0 | 1,2 | 14| 1,6 | 1,8 | 20
B e e ,,,I‘ e — — R J— -
o[¢/mm] 0 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
7,(0) 1,00/ 092 082 0,77 065/ 051| 036/ 0,23 0,13| 0,05 0,00
(o) | 1,00| 087| 074 062 051 040 028 018 0,10/ 0,04/ 0,00/
S R A S — o o

A,(0) 0,00| 0,05 0,08 05| 0,14] 0,11 0,08/ 0,05 003| 0,01| 0,00
8p(0)%] | 000| 543 9,75i 19,48 | 21,53 | 21,57 | 22,23 21,74i 23,07 | 20,00

: | ‘
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Z vysledkd v tabulce 1 a v grafu na obr. 1 je patrné, Ze maximdlni diference
mezi funkcemi 7,(0) a 7(0) je 0,15 a maximadlni relativni chyba dosahuje hodnoty
23,07 %.

r 7/3((7'), (o)

00 [T
/ 100 200 300 400 5!70 ofemm]

Obr. 1 Grafy funkci 7,(0) a 7(0), pfisluiné pravouhlému
a sinusovému testu, odpovidajici teoretickému studiu

3. Experimentalni studium

Bylo provedeno méfeni funkce prenosu kontrastu fotografického objektivu
snimaci metodou optické Fourierovy analyzy s pravouhlym paralelnim testem
s prostorovou frekvenci ménici se plynule podle geometrické fady (obr. 2).
K ziskani hodnot, pfislu$nych sinusovému testu, bylo pouZito formule (75)
vztahujici se k osovému zobrazeni zkoumanou optickou soustavou, pfi kterém
byla méfeni provadéna. ObdrZené vysledky byly srovnavany s vysledky ziskanymi
snimaci metodou opticko-elektrické Fourierovy analyzy, realizovanou pfistro-
jem ,,Universal OTF Measuring Instrument Type C-4“ podle K. Muraty,
za stejnych zobrazovacich podminek [4].

ll

Obr. 2 Pravouhly paralelni test s prostorovou frekvenci
ménici se podle geometrické fady, jehoZ bylo pouzito
pfi méreni

K méfeni bylo pouZito laboratorné realizovaného meéficiho usporadani,
schematicky znazornéného na obr. 3.

V uspofadani na obr. 3 je Z svételny zdroj, kterym byla pfes kondenzor
KO rovnomérné osvétlena Stérbina ST, jeZ byla pomocnym mikroskopovym
objektivem MO zobrazena do predmétové roviny zkoumané optické scustavy
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ZVN

/'p(O')

Obr. 3 Usporadani méficiho zarizeni pouzitého pfi méfeni

ZS. Tento meziobraz mél funkci pfimky, jejiz obraz, vytvofeny zkoumanou
optickou soustavou ZS v roviné¢ analyzacniho pravouhlého paralelniho testu 7,
byl analyzovan do Fourierovych sloZek, které v aproximaci paralelniho pravo-
uhlého testu ddvaly amplitudy optické pienosové funkce. '

Uzitim mikroskopového objektivu MO bylo dosazeno zmen$eného obrazu
Stérbiny ST tak, aby co nejpfesnéji realizoval piimku.

Zobrazovaci Cast tvorila zkoumana optickd soustava ZS a kolimatorovy
objektiv. K. Uvedené usporadani umoziovalo méfeni pii pri¢ném zvétSeni
vétsim neZ jedna (pficné zvétSeni je brano jako pomér odpovidajicich si linearnich
rozmértt obrazu meziobrazu Stérbiny v roviné testu a meziobrazu Stérbiny).
Usporadani umoziiovalo méfeni pro paralelni chod svételnych paprsku.

Snimacim testem modulovany svételny tok vstupoval do fotonisobie FN,
kterym byl pretransformovavan na pfislusny elektricky signal.

K visudlnimu pozorovani obrazu $térbiny, k nastaveni a ke kontrole jeho
zaostfeni a jeho rovnobéZnosti s Carami testu slouzil mikroskop M a sklenéna
matovana obrazova destiCka OD. Spravna kontrola byla zaji$téna stejnou vzdale-
nosti testu 7 a obrazové desticky OD od stfedu polopropustného zrcadla PD,
sklonéného pod thlem 45 stupfitt k optické ose méficiho uspoiadani.

Elektronicka soustava se skladala z fotonasobiCe FN, stejnosmérného zesi-
lovace Zs, z néhoz zesileny elektricky signal byl zaznamenan registraCnim za-
pisovatem RZ. ZVN je stejnosmérny vysokonapétovy zdroj k napijeni anod
fotonasobice, $Z je stabilizovany zdroj stejnosmérného napéti k napajeni svétel-
ného zdroje Z.

Pri méfeni bylo pouZito optickych a elektronickych soucasti, které v méfeném
rozsahu prostorovych frekvenci mély zanedbatelny vliv na vysledky méfeni.

Ptiklad vysledkd, ziskanych proméfovanim fotografického objektivu Auto-
Takumar Asahi Opt. Co. Japan, 1 : 3,5, f = 35 mm, je uveden dale. Byly zvoleny
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tyto zobrazovaci parametry: rozostfeni obrazu Az = —0,08 mm, nastavené
clonové Cislo zkoumané optické soustavy ¢ = 5,6, osové zobrazeni pfi bilém
svétle, azimut testu « = 0°.

V tabulce 2 jsou uvedeny jednak hodnoty frekvenénich sloZek spojitého zd-
znamu 7,(0) funkce pfenosu kontrastu 7,(c) v aproximaci pravouhlého paralel-
niho testu, ziskaného realizovanou snimaci metodou optické Fourierovy analyzy,
a jednak frekvencni slozky (o) funkce prenosu kontrastu, ziskané z hodnot
17,(0) pomoci vztahu (75). VystiZeni diference mezi vysledky, ziskanymi pravo-
uhlym testem, a vysledky, pfisluSnymi sinusovému testu, je provedeno pomoci
absolutni chyby 1,(0), dané vztahem (76), a relativni chyby 0,(o), uréené vzor-
cem (78).

Tab. 2
CPof. | .. ' [ i ‘ o1 |
 &slo 1 o[¢/mm] 1,(o)[mm] | 7,(0) k 7(0) A,(0) 0p(M[%] |
‘ i |
- h — ; !
| | | | | |
o 0 26,00 ‘ 1,00 | 1,00 0,00 0,00 |
. | A - - | B
| | f | |
2 20 2400 | 092 | 081 I 0,11 12,03 |
i ‘ ‘ ! o I
} | | : \
3 | 40 | 17,50 0,67 | 0,53 i 0,14 ‘ 21,54
{ i | |
4 60 11,0 | o042 033 | 0,09 21,51
1 } ! ) 3
b : S ! ‘
5 80 650 | 025 020 . 005 . 21,60
; 1 \ ) A
‘ ! | i | J
6 100 . 550 | 021, 017 004 . 2133

Tabulka 3 je tabulkou srovndvacich hodnot. V ni jsou uvedeny popisovanou
metodou ziskané a pomoci vzorce (75) prepoctené frekvencni slozky funkce
pfenosu kontrastu 7(o). Dale jsou v ni uvedeny hodnoty srovndvaciho zé-
znamu (o), ziskaného snimaci metodou opticko-elektrické Fourierovy ana-
Iyzy, spolu s jejich nermovanymi hodnotami 7(¢),. Rozdilnost vysledkua je
urlena absolutni chybou /I(s) a relativni chybou d(0), které jsou vyjadiené
vztahy:

1) = )

(o) = 100 M((‘?i [%] .

T\ o
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Tab. 3

N il o . [ o
Por. M . ‘
o | ol¢/mm) (o) (05 o A@) | HL%]
1 0 1,00 40,00 1,00 0,00 0,10
2 20 0,81 30,50 0,76 0,05 6,16
3 40 0,53 | 20,50 0,51 0,02 3,03
4 60 0,33 13,50 0,34 —0,01 1,51
5 80 0,20 9,50 0,24 —0,04 20,92
’ 6 100 0,17 7,00 0,17 0,00 0,00
i J
Pribéhy funkci 7,(0), 7(c) a 7(¢)s jsou uvedeny na obr. 4.
2(0) (s T (5) Obr. 4 Grafy funkci 7,(0), 7(6) a 7(0),, odpovidajicich experimen-
' P talnimu studiu
1,0 —
05—
J
4
00
4. Zavér

Pouziti paralelniho pravouhlého testu k méfeni optické prenosové funkce ma
opodstatnéni v jeho presnéjsi a jednodussi vyrobé v porovndni s testy sinusovymi.
Také strmé boky pravouhlého testu jsou vyhodné pro urCovani fazovych posunu
obrazu vzhledem k pfedmétu, nebot se daji presnéji odelitat neZ v pfipadé
sinusového testu.

Oproti pravoihlym testim radidlnim ma pravouhly paralelni test vyhodu v tom,
Ze v realizaci metody optické Fourierovy analyzy vyZzaduje jednodussiho
mechanického pohonného systému. V porovnani s Moiré-ho miizkou ma
paralelni pravouhly test bohat§i frekvencni spektrum, coZ je jeho nevyhoda.
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Z teoretickych a experimentélnich vysledka v Castech 2 a 3 vyplyva, Ze vysledky
vztahujici se k paralelnimu pravouhlému testu jsou odliSné od vysledkd, pii-
slu$nym sinusovému testu. Rozdily :1,(¢) maji v méfenych pfipadech prakticky
hodnoty do 0,14, pfi teoretickém studiu byl zji$tén maximalni rozdil 0,15.
To znamena, Ze 1ze paralelniho pravotthlého testu uzit jen k urovani aproximacni
optické prenosové funkce.

Méfime-li vSechny zkoumané optické soustavy metodou se stejnym paralelnim
pravouhlym testem, Ize srovnavanim vysledka urcovat lepsi nebo horsi kvalitu
té nebo oné optické soustavy, nebot ziskané vysledky zavisi na druhu zkoumané
optické soustavy, stejné jako pfi pouziti sinusového testu.

Chceme-li ziskat spravné hodnoty optickych pfenosovych funkci, je nutno
vysledky méfeni s paralelnim pravouhlym testem korigovat na test sinusovy.
Vysledky méfeni, ziskané snimaci metodou optické Fourierovy analyzy pfi po-
uziti paralelniho pravothlého testu a korigované na sinusovy test, se malo 1ii od
vysledkt obdrZenych pfesnym méfenim funkce prenosu kontrastu. U realizované
metody absolutni chyby |/(c)| nepfevySuji hodnotu 0,05.

Snimaci metoda optické Fourierovy analyzy s pravoihlym paralelnim testem
je Casové ndroCnéj$i v porovnani se snimacimi metodami optické Fourierovy
analyzy se sinusovym testem, nebot vyZaduje korekCni prepocty vysledkt méfeni.
M4 proto jen laboratorni vyuZiti. Pro srovnavaci méfeni kvality objektivla jen
z hlediska aproximacni funkce pfenosu kontrastu mize byt diskutovana metoda
pouZita i v optickych tovarnach (napf. realizace [5]).
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SUMMARY

THE STUDY OF PROBLEMS OF OPTICAL TRANSFER FUN-
CTION DETERMINATION BY SCANNING OPTICAL FOURIER
ANALYSIS METHOD

JAROSLAV POSPISIL

The relation between the square wave optical transfer function and the sine
wave optical transfer function is described. The general formulae for determina-
tion of the sine wave optical transfer function from square wave optical transfer
function and their reverse forms are derived.

The derived formulae were used for calculation of the sine wave optical
transfer function and the square wave optical transfer function in the case of
perfect lens.

The measuring arrangement used for determination cf the square wave
optical transfer function and one result of measurement are shown.

PE3IOME

HOBNUYUETTE HPOLJIEMOB YCTAHABJINBAHMST OYHRIIMK KOH-

TPACTHOCTH CIHFIMATIMIM METO, 1OM OIITHUYECROI'O AHAJINSA

GONPHE TIPW HOMOHIT HPHMONMTOALHOTO THTAPAJUIEJILHOI'O
TECTA

FPOCGHADL TTOCHMUIIL T

B erarne sBusopgennl GopmMydnl jLis IePeCUHTAHNA  NPSMOYTOJILHOIT
DOYHKIHI KOUTPACTHOCTH HA CHHYCOBVIO (JVHKLINIO KONTPACTHOCTH M Ha-
obopox. @opMyasl YHIOTPeGICeHBI JIJsi BBIYMCJICHISE CHIYCOBOM (YHKIINN
KOHTPACTHOCTIT 1T IPAMOYTOJABLHON  (YHKIINI OHTPACTHOCTH B cJaydal
HACANLIONE OITIIYCCKOIT CHCTEMDL.

Jlacgbuie, onmean npubéop NS NBMCPCHIET IPSIMOYLOILHOIL  Qymrum
HOHTPACTHOCTIL 1 TTOKAZa1l OJIIIH Pe3yabTarT.
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