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MERENI FUNKCE PRENOSU KONTRASTU OBJEKTIVU
STATISTICKOU METODOU AUTOKORELACE

JAROSLAV POSPISIL
( Predlogeno 22. 5. 1968)

1. Uvod

V soucasné dobé jsou dikladné propracovany a realizovany metody méfeni
funkce pienosu kontrastu a funkce prenosu fize objektivll s determinovanymi
prostorovymi signdly, tj. se signdly, realizovanymi objekty, jejichZ prostorovy
prubéh lze pfesné matematicky popsat matematickou formuli (napf. metody se
sinusovymi testy, bfitem apod.).

Metody se stochastickymi prostorovymi signdly nejsou zatim diikladné pro-
pracoviny. Zatim existuje jen jedna laboratorni realizace metody uZivajici sto-
chastického prostorového signalu, realizovaného stochastickym testem. Je to
metoda vzajemné korelace, navrZzena a realizovana H. Kubotou a H. Ohzu [1].

V tomto ¢lanku je popsdna jind metoda se stochastickym testem: metoda auto-
korelace.

2. Teorie metody

Piedpokladejme, Ze zkoumana optickd soustava je linedrni a izoplanarni.
Predpoklidejme dile, Ze jeji pficné zvétSeni je jednotkové.

Necht pfedmétem je rovinny stochasticky test realizujici spojity staciondrni
stochasticky prostorovy signal.

Zwotoznéme pocatek soufadnic pfedmétové a obrazové roviny a oznaCme
L(x, y) funkci popisujici centrovanou distribuci jasu stochastického testu.

Obraz stochastického testu, vytvofeny zkoumanou optickou soustavou, ma
centrovanou prostorovou distribuci osvétleni E(x’, y"), kterou je moZno vyjadfit
konvoluci ve tvaru

B@sy) = [[ EiCoy3) L=~ 53" — y1) dv dy, ' ¢y

kde E,(x1 ,y1) je distribuéni funkce obrazu bodu pro soufadnice x, a y; .
L(x" — %19" — 1) je funkce L(x,, y,) posunutid o x’ a y' vzhledem k funkci

Ed(xh yl)
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Posunutou funkci E(x" + & y’ + 1) je mozno vyjadfit konvoluci ve tvaru

E(x + &y + 1) = H Eq(xi;3) L& + ¢ — x5 + 11— 30)-

dxldyl - .
= fJ Ei(x, + &y, +n) L(x" + e —x — &y + 71—y — 1) dx;, +
e e dy ) |
[ EaCray) L + ¢ — 2y’ + 1~ 3 dxy dy, @

oo

Vyjadfeme si nyni obrazovou autokorelaéni funkci @ (e, n) funkece E(x’, y').
K tomuto tcelu pouZijeme definice

Dule) = lim [ [ B EE b ey b dy,  0)
A

kde A je integralni oblast.
Rovnici (3) je nyni moZno uZitim vztaht (1) a (2) rozepsat takto

Boyes 1) — lim f ', dy’ J j Eg(xp 90 L(x' — 219" — v1).

A—>co

cdwdyy [[ Ea(reye) L + & — %y + 71— y) dipdy, . (@)

Zménou pofadi integrovani a limitovani dostaneme

co oo

Doty 1) = Jl E,(x,y,) dx,dy, [ J E; (%55 ¥s) [llm 114 JJ L(x' —

- 00 - oo A+ 00

— XY —y) L (" + & — x5y + 7 — ) dx'dy'} dx,dy, . 5)

Vyraz v lomené zavorce rozepiSeme takto

A-—> oo

lim 114 J J L(x' — %,y — y) L(x" + ¢ — %, ¥ + 1 — y,) dx'dy’ =
A

. 1 ’ ! ’ ’ ’ 7
mtim [ LI e n ey Y (©)

A

Prava strana rovnice (6) j¢ vyjadfenim pfedmétové autokorelatni funkce
pro posuny & + x; — Xy, % T ¥; — ¥,. Lze tedy psat

Dyo(esn) = JJ Ea(xy y1)dx,dy, 'J Ey (x5 2) Ppp (¢ + %1 — 2957 +

+ Y1 — yz) dxzdyz’ ™
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kde

W(e+x,—x237]+jA—y2)=lim L(s'; /) L(*" + e +

+* - Z 4T +y%B -y) dxdy. )
Piejdéme nyni do domény prostorovych frekvenci. K tomuto ucelu vyuZzijeme

Wiener-Chincinovy rovnice [2]
Ro (j*>') = jj*oo (>D) e " dfidv] )

a dosadime do ni vztah (7). Dostaneme

—*> N Dy ddiyje " dedTj . (10)
Zavedme si nyni proménné e' a r{ vyhovujici vztahiim
8§=e +1Cc, — #i (11)
N=V+r2-"1 (12)
a dosadme je do rovnice (10). Dostaneme
Too Uh V =1711J £, (*i,jVi) * dXid®i JJ E, (x,y,) e
ProtoZze
"' 7' £ (Xg yi)e ™ " dxj dyx = e (-~ — v) (14
D& (P2)° " "~ * dxadis = eyjA, V) (15)
JJ *iv(fi ,*)) e dédy =q>, (ji, v) (16)
le, Gy, V)I = le, (-/*, -¥)\, (17)
Ize psat
Cw 0> ") = I'd G*> v [ <p., Ox, v). (18)

Rovnice (18) vyjadfuje vztah mezi vykonovymi spektralnimi hustotami stochas-
tického testu a jeho obrazu.
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Pro normované funkce

Poo (s ¥)
Pun (s ), = T ) (19)
* P00 (0,0)
Pop(ts ¥) ' '
Ppp (s v),, = . (20)
" Ppp (0,0)
plati obdobné
Poo (45 ”)n = g (u, v)|? Ppp (s M) s (21)
kde '
gy ) = 27 (22)
eq (0,0)

je opticka pfenosova funkce zkoumapé optické soustavy (komplexni funkce
pfenosu kontrastu). Jeji absolutni hodnota |g(u, 7)| je funkce pfenosu kontrastu
zkoumané optické soustavy a lze ji pomoci rovnice (21) vyjadrit ve tvaru

&G M) = 7 (s 0) = ]/—*?,f:; ((’;-))A (23)

Rovnice (23) je obecnym vyjadfenim funkce prenosu kontrastu z(u, ») zkoumané
optické soustavy pomoci normovanych vykonovych spektralnich hustot sto-
chastického testu a jeho obrazu.

Plati-li v rovnicich (3) a (8) podminky

n=20 (29)

N+ —3=0, (25)

dostaneme jednodimensiondlni vyjddfeni funkce pfenosu kontrastu zkoumané
optické soustavy

7 (1) = ﬂd/‘)i. '
Oh (Ppp(ﬂ)n (26)

Vztah (26) je zakladem statistické metody autokorelace. Uvedeného terminu je
uZito proto, Ze vyjadfeni funkce pfenosu kontrastu se d&je pomoci statistickych
charakteristickych funkci, tj. pomoci autokorelaénich funkci, vyjadfenych pro
doménu prostorovych frekvenci.

3. Realizace metody

Princip a postup méfeni funkce pfenosu kontrastu metodou autokorelace jsou
patrné ze schématu na obr. 1.

Obr. 1 Schematicky znizornény postup méfeni
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MS je méfici soustava se zkoumanou optickou soustavou, jiZ se vytvori obraz
stochastického testu. Tento obraz, vytvofeny na fotografické emulzi, je vyhodno-
covan vyhodnocovaci soustavou VS tvofenou optickym koreldtorem OK
a elektronickym {islicovym poéitatem EP. Vysledkem je funkce pfenosu
kontrastu zkoumané optické soustavy.

Je pouZito stochastického testu na priichod svétla. Je-li T,(x,y) jeho svételnd

propustnost a T,(x, y) jeji stfedni hodnota

T, (%) = lim _115_ f f T, (x,y) dxdy , 27)
A—co .
A
pak
Ty (%) = Ty (x,3) — T (%:3) (28)
je centrovand propustnost testu. Lze pfedpokladat, Ze
T, (%, 3)p ~ L(x,) . (29)

Stochasticky test je zobrazen zkoumanou optickou soustavou do roviny foto-
emulze. Po vyvolani a ustdleni exponované fotoemulze dostaneme transparentni
snimek obrazu stochastického testu.

Zvolime-li osvétlovaci, vyvoldvaci a ustalovaci podminky tak, aby vliv foto-
emulze na vysledky meéfeni byl zanedbatelné maly, pak je-li priibéh obrazové
propustnosti To(x’,y") a jeho stiedni hodnota je

I Al VAN : l ’ 7 ’ ’
T,,5) =lim - [[ T,y avay (30)
A
1ze pro centrovanou propustnost To(x’, y"), snimku psit

To(x's 3 = Tox'53) — To(x', ) ~ E (x', 5). €2)

Maji tedy veli¢iny L(x,y) a E(x’, y"), vystupujici pfi zavddéni funkce pfenosu
kontrastu v Césti 2., vyznam centrovanych propustnosti.*) Autokorelani funkce
Dyp(e) @ Pyo(¢) a 1€Z vykonove spektralni hustoty @y,(1) a ¢o(u) stochastického
testu a jeho obrazu jsou ureny zménami jejich propustnosti.

K meéfeni bylo pouZito stochastického testu vyrobeného fotografickou tech-
nikou. Jemnozrnna fotografickd deska byla rovnomérné osvétlena a pak rovno-
mérné vyvoldna do nepiili§ velké hustoty. Popsanym zpuisobem vytvoiené
mikroskopické shluky zrn fotoemulze, rtizné velikosti a tvaru a ndhodné rozlo-
Zené, jsou zidkladnimi elementy stochastického testu. K jejich zvétSeni bylo
pouzito mikrofotografické techniky. Uvedenym zpusobem vyrobeny stocha-
sticky test ma podle [1] a [3] vlastnost stacionarity.

Fotografie pouZitého stochastického testu je na obr. 2, zdznam jeho autoko-
relaéni funkce, ziskany optickym koreldtorem, je uveden na obr. 3. Normovani
vykonova spektralni hustota testu je na obr. 4.

*) Vzhledem k tomu, Ze nelze prakticky ziskat stochasticky test a jeho obrazy s centrovanymi
propustnostmi, jsou pfi méfeni optickym korelatorem vyhodnocoviny autokorelaéni kfivky vzta-
zené k jejich skuteénym propustnostem a redukce stejnosmérné slozky se dosdhne pfi normovani.
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Obr. 4 Normovana vykonova spektrilni hustota
stochastického testu

Optické uspofddani méfici soustavy je na obr. 5. Osvétlovaci Cast tvori ploSny
svételny zdroj Z, z n€hoz vystupujici svétlo je rovhomérné rozptylovano roz-
ptylnou soustavou MD, takZe je zajisténo v dostatené velké plose rovnomérné
osvétleni stochastického testu 7. Zobrazovaci ¢ast tvofi kolimatorovy objektiv K
a zkoumani opticka soustava ZS. Ji je rovnomérné osvétleny stochasticky test
zobrazen do obrazové roviny zobrazovaci ¢asti méfici soustavy. Pfi méfeni v ba-
revném svétle je pouZito barevného filtru F.

ZmenSeny obraz stochastického testu, vytvoreny zobrazovaci Casti, je zvétSen
mikroskopovym objektivem MO do roviny fotografické emulze FD. PouZitim
zvétSovaci soustavy se zvetSi presnost vyhodnocovdni autokorelacnich kiivek
optickym korelatorem a je zjiStén zanedbatelny vliv funkce pfenosu kontrastu
pouZité fotoemulze na vysledky méfeni, nebot se vyuZiva jen jeji pocatecni Casti,
malo odli$né od jednotky.

Pouziti zvétSovaci soustavy umoZziiuje provadét méfeni pro riiznd piiCna
zvétSeni zobrazovaci Casti méfici soustavy; vysledné zvétSeni obrazu v roviné
fotoemulze FD je moZno ménit zaménou mikroskopového objektivu. Nastavené
pficné zvétSeni zvétSovaci Casti je urovino pouzitou fotoemulzi a optickym
korelidtorem tak, aby bylo dosaZeno jejich zanedbatelného vlivu, jak jiz bylo
poznamenano v predchazejicim odstavci.

T u
MD K F ZS MO FD

Obr. 5 Optické usporadini méfici soustavy

SO
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Obr. 2 Fotografie stochastického testu

Obr. 3 Zaznam autokorelaéni tunkce stochastického testu ziskany optickym korelatorem



Obr. 6 Obraz stochastického testu vytvo-

feny zkoumanou optickou soustavou pfi

osovém zobrazeni a pfi bilém svétle, pro

clonové ¢&islo ¢ = 5,6 a pro visualné za-
ostreny obraz

ke M »

Obr. 7. Ziznam autokorelaéni funkce obrazu stochastického testu pro clonové &slo ¢ = - 5,6 zkou-
mané optické soustavy pii osovém zobrazeni v bilém svétle (visualné zaostieny obra7)



Obr. 10 Obraz stochastického testu
vytvofeny zkoumanou optickou sou-
stavou pro visualné zaostfeny obraz
prfi osovém zobrazeni v bilém svétle.
Clonové ¢islo zkoumané optické sou-
stavy ¢ = 16 )

ablellERs

Obr. 11 Zéznam autokorelani funkce obrazu stochastického testu pro clonové ¢&islo ¢ = 16
zkoumaneé optické soustavy (osové zobrazeni pfi visualné zaostfeném obrazu v bilém svétle)






Snimeci Cést je tvofena fotografickou emulzi (fotografickd deska nebo film).
Snahou bylo pouZit fotografické emulze s dostatecné velkou rozliSovaci schop-
nosti zajiStujici spolu se zvolenymi osvétlovacimi, vyvolavacimi a ustalovacimi
podminkami jeji zanedbatelny vliv na vysledky méfeni.

K ziskdvani autokorela¢nich funkci bylo pouZito dvouvzorkového optického
korelatoru zaloZeného na principu popsaném v pracich [4] a [5]. K vypoltim
Fourierovych transformaci autokorelatnich kfivek bylo vyuZito <islicového
pocitate TOSBAC 3121, Toshiba Electric Co., Japan.

VyuZivanim jen linedrni Casti svételné charakteristiky optického korelatoru
pfi vyhodnocovéni autokorelacnich kfivek a jejich hustym vzorkovénim se dosa-
hlo zanedbatelného vlivu optického korelatoru a pouzité metody vypoctu Fou-
rierovych transformaci autokorelacnich funkci na vysledky méfeni.

4. Nékteré vysledky méfeni

Me¢éfeni byla provadéna pfi osovém zobrazeni pro riizné clonova ¢isla zkoumané
optické soustavy a pro réiznd rozostfeni obrazu. Bylo pouZivano bilého i barev-
ného svétla.

Diéle jsou uvedeny vysledky dvou méfeni pfi bilém svétle. Byl proméfovin
fotograficky objektiv Auto-Takumar Asahi Opt. Co., Japan, 1: 3,5, f = 35 mm
pro rizna clonovi Cisla (¢ = 5,6 a ¢ = 16). Vysledky jsou pro kazdé clonové ¢islo
uvedeny v poradi: obraz stochastického testu vytvofeny zkoumanou optickou
soustavou, zdznam jeho autokorelani funkce ziskany optickym korelatorem,
normovand vykonova spektralni hustota stochastického obrazu, vysledny graf
funkce prenosu kontrastu, ziskany popisovanou metodou autokorelace, s jeho
pfedpoklédanym pribéhem. Grafy vyslednych funkci pfenosu kontrastu jsou
udany pro rozsahy prostorovych frekvenci odpovidajici pri¢nému zvétSeni 34,0
zobrazovaci Casti méfici soustavy do prostorovych frekvenci, kde frekvencni
slozky obrazovych vykonovych spektralnich hustot jsou malé, velikosti blizké
prumérné absolutni chybé realizovaného metody, a tedy nepouzitelné.

%ol 41)p
10—

0'0 I T T T l T T T T I T T T T ‘ T — -
4 170 340 510 ’u[?/m”j

Obr. 8 Normovana vykonova spektralni hustota obrazu stochastického testu pro ¢ = 5,6 zkoumane
optické soustavy. Krivka prislusi osovému zobrazeni pfi bilém svétle pro visualné zaostfeny obraz
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Obrv. 9 Vys’ledns"/ graf funkce pfenosu kontrastu t(u), ziskany statistickou metodou autokorelace,
s pfedpokladanym vysledkem 7(u),,. Zobrazovaci parametry: visudlné zaostfeny obraz, bilé svét-

lo, osové zobrazeni, clonové Cislo ¢ = 5,6 zkoumané optické soustavy. Zkoumanou optickou sou-
stavou byl fotograficky objektiv Auto-Takumar Asahi Opt. Co, Japan, 1: 3,5, f = 35 mm

00

$o(2), Obr. 12 Normovana vykonové spektralni hustota obrazu stochastic-
kého testu pro ¢ = 16 zkoumané optické soustavy (osové zobrazeni,
visudlné zaostfeny obraz, bilé svétlo)

05—
0,0 | I ™1 17 l T T T | T
¥ 170 340 510 afermm]
T(m),“r(m)sr
10 —
h Obr. 13 Vysledny graf funkce pre-
05 — nosu kontrastu 7(u), ziskany sta-

tistickou metodou autokorelace,
s predpokladanym grafem z(u),,
této funkce. Zobrazovaci parametry
byly: visualné zaostfeny obraz, bilé
svétlo, osové zobrazeni, clonové
&islo zkoumané optické soustavy
¢ = 16. Proméfovan byl fotogra-
LA B N , ficky objektiv Auto-Takumar Asahi
34 170 340 510 /U[C/mm] Opt. Co., Japan, 1: 3,5,f = 35 mm

1

0o
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5. Zavér

Metoda v popisované realizaci je vhodna hlavné pro méfeni funkci pienosu
kontrastu pfi zaostfeném a malo rozostfeném obrazu. Diference mezi ziskany-
mi a pfedpokladanymi hodnotami frekvencnich slozek funkci pfenosu kontrastu
nebyly v praméru vétsi nez + 0,05.

Realizovanou metodou byly ziskiny uZiteCné vysledky pro oblast nizkych a
stfednich prostorovych frekvenci.

Presnost vysledkt je ovliviiovdna hlavné stupném dokonalosti realizace sto-
chastického testu a kvalitou pouZitého mikroskopového objektivu.

Realizace je laboratorniho provedeni. Je vyhodna svou jednoduchosti a prak-
ticka tim, Ze je k indikaci obrazu tfeba jen fotografické emulze a odpadé sloZité
elektronické zafizeni. Je vak tfeba peclivé volit osvétlovaci, vyvolavaci a ustalova-
ci podminky fotografické emulze k omezeni jejiho vlivu na nejmensi moZnou
miru. Reprodukovatelnosti vysledki méfeni se dosahne pfisnym dodrZenim to-
toznosti zobrazovacich, osvétlovacich a vyvolavacich podminek. Méfeni je po-
malej$i a Ize jim urcovat jen funkci pfenosu kontrastu.

PODEKOVANI{
Experimentélni prace byly providény béhem mého jedenapulrocniho studij-
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SUMMARY

MEASUREMENT OF THE MODULATION TRANSFER FUNCTION
OF OBJECTIVES BY MEANS OF THE STATISTICAL
AUTO-CORRELATION METHOD

JAROSLAV POSPISIL

This article describes the statistical auto-correlation method for measure-
ment of the modulation transfer function of objectives. The fundamental
equation for the modulation transfer function is derived, the used measuring
arrangement and some results of measurements are shown.

PE3IOMIE

N3SMEPEHUE &YHRINN KOHTPACTHOCTH OBBEKTUBOB
CTATHNCTUYECKMM METOJOM ABTOIROPPEJIAIINN

APOCJIAB ITOCITMINII

B crarbe onmcan crarucTuyecKkuii METON ABTOKOPPEJIH Y VIS USMEPEeHUA
(I)YHHU,IAH ROHTPACTHOCTH ()6'I>QI{TI/IBOB, BeIBeJJcHa OCHOBHA (i)OpMYJIa
METOda, OIIncaH IIleﬁ()]) U IIOKa3aHbl PE3YJ/IbTATDI I/I3MepC}II/li71.
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