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FUNKCE PRENOSU KONTRASTU FOTOGRAFICKYCH FILMU

VACLAV BUMBA A JAROSLAV POSPISIL
(Predlozeno dne 25. 6. 1969)

1.UvoD

Pfi zobrazovani fotografickymi objektivy je indikdtorem obrazu fotograficka
emulse, ktera jej ovliviiuje. K pfesnému charakterizovani vlivu fotografické emulse na
zobrazeni je tfeba znat jeji zobrazovaci vlastnosti. Vhodnym prosttedkem je funkce
prenosu kontrastu.

K méfeni je moZno pouZit bud neperiodického predmétu (napi. Stérbiny, bfitu
apod.) (viz napf. prace [1] az [3]) nebo periodického pfedmétu (testu), nejlépe se
sinusovym pritb&hem jasu (viz napf. prace [4] az [6]).

V tomto ¢lanku je referovano o méfeni funkce prenosu kontrastu fotografickych
emulsi p¥i pouZiti sinusového testu hustotniho typu s plynule prom&nnou prostorovou
frekvenci.

2.UVAHY O POUZITELNOSTI FUNKCE PRENOSU KONTRASTU
JAKO KRITERIA KVALITY FOTOGRAFICKYCH EMULSI

Fotograficka emulse je nelinearni zobrazovaci element, tj. vystupni signal (obrazova
prostorova variace optické hustoty nebo propustnosti) je funkei jak struktury vstup-
niho signalu (pfedmé&tu), tak i jeho velikosti. To se obecn& projevuje zm&nou tvaru
vystupniho signalu oproti vstupnimu signélu. Je-li vstupni signal periodicky, pak
nelinearita se projevuje produkovanim dalsich harmonickych sloZek oproti Fourierovu
spektru vstupniho signélu [7].

Z matematického hlediska nelze Fourierovy transformace pouzit k analyze neli-
nearnich soustav, proto je tfeba pii prom&fovani fotografickych emulsi vysledky
korigovat na jejich nelinearitu a teprve korigované vysledky lze analyzovat pomoci
Fourierovy transformace, nebo je tfeba zvolit takové osvétlovaci a vyvolavaci pod-
minky, aby vliv nelinearity byl prakticky zanedbatelny (viz préce [5] az [9]).

V souladu s praci [8] je mozno funkci pfenosu kontrastu fotografické emulse
vztahnout na prvni stupefi fotografického procesu, ktery je linearni a nezavisly na
osvétlovacich a vyvolavacich podminkach. Tento stupeii se nazyva stupném optické
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difuse a v ném je zobrazeni ovlivnéno rozptylem svétla. Tento stupeii zpisobuje, Ze
obrazem bodu je ploska. Vstupni expozice se v tomto stupni pfeméni na tzv. efek-
tivni expozici, kterda zpiisobi latentni obraz ve fotoemulsi.

Ostatni stupné fotografického procesu jsou vice nebo mén& nelinearni v zavislosti
na osvétlovacich a vyvolavacich podminkach (viz prace [8] az [10]). Typickou nelinea-
ritou je druhy stupen fotografického' procesu, ktery lze pro méfeni funkce pienosu
kontrastu vhodn& vystihnout jeho modifikovanou charakteristickou kfivkou 7' =
= T(E). kde T zna¢i obrazovou propustnost odpovidajici efektivni expozici E (efek-
tivni expozice E je dana soudinem efektivniho osvétleni a doby osvétleni). Tento
stupen se nazyva stupeit reprodukce efektivni expozice. .

Dvoustupiiovy model fotografického procesu, popsany v praci [8], je zakladni. Za
piitomnosti okrajového efektu dostaneme t¥istupniovy model fotografického pro-
cesu [10]. U barevného fotografického procesu k témto zmin&nym stupiiim piistupuje
jesté tzv. stupeii barevné reprodukee a stupeil barevného skvrnéni [9]. Vechny tyto
stupné jsou podle prace [9] linearni jen pfi vhodn€ zvolenych osvétlovacich a vyvola-
vacich podminkach a lze je tedy charakterizovat funkcemi pfenosu kontrastu téchto
stupit a vzhledem k jejich kaskadnimu uspofadani je pak mozno po korekei na
nelinearitu druhého stupné fotografického procesu stanovit celkovou funkei prenosu
kontrastu fotografické emulse.

Uvedené uvahy se vztahovaly na negativni fotograficky proces pfi nekoherentnim
zobrazeni. Pro vystiZeni pozitivniho fotografického procesu, reprodukéniho procesu,
filtrace i zobrazeni sloZenymi emulsnimi soustavami nutno pouZit sloZitéjsiho rozcle-
néni téchto procesti (viz napf. prace [11] a [12]).

3. TEORETICKY ROZBOR METODY PRO MERENI FUNKCE
PRENOSU KONTRASTU NEGATIVNICH FOTOGRAFICKYCH
EMULSI PRI POUZITI SINUSOVEHO TESTU

Uvahy budou vzta¥eny na nekoherentni zobrazeni a dvoustupiiovy negativni foto-
graficky proces.
Necht sinusovy test, ktery musi byt hustotniho typu, produkuje vstupni expozici

L(x) = Ly + L, cos 2nox. (1)

Jeho obraz, vytvofeny linearnim stupném fotografického procesu, je uréen konvoluci
+on
E(x) = [ Ex)L(x" = x)dx, 2

kde Ey(x) je distribu¢ni funkce obrazu pfimky, pfisluina expozi€ni dobg ¢.
Pomoci rovnice (1) Ize konvoluci (2) po upravé vyjadfit takto:

E(x") = LyE,, + L\E,, c0s 2nox’ + L,E}, sin 2nox’, 3)



kde
+o
Eg = [ Ey(x)dx,

+ o
Ej, = [ Ejx)cos 2nox dx,

+ o
Ej = [ E,x)sin 2nox dx.

Oznacime-li

Ey = \/E:If V+ L;,‘i
Ey = LuEdos 4)
E, =Lk, (5)

O,(0) = arc g E? s
dy
pak je moZno rovnici (3) napsat takto:
’ E(x') = Eo + E, cos [2n0x’ — O,(a)].

V souladu s pracemi [7] a [8] Ize pro linearni stupen fotografického procesu psat:

Ej =0
a tedy
O,0) =0,
E, =E,,
takZe
E(x') = Ey + E| cos 2nox, (6)
neboli
E(x") = Ey[l + yo(0) cos 2nax’], (7)

kde y(0) je obrazovy kontrast, pfislu$ny linedrnimu stupni fotografického procesu:
E
7o(0) = E‘)‘ . (8)

ProtoZe plati vztahy (4) a (5), je mozno rovnici (8) vyjadFit takto:

70(0) = 7,(0) 7.(0), 9)

kde y,(0) je kontrast sinusového testu )
L, .

@) = 1~ “(10)

a 7,(0) je funkce pfenosu kontrastu linearniho stupné fotografického procesu.
Vysledkem zobrazeni je prostorové rozloZeni propustnosti 7(E,, £,, o, x'), odpo-

vidajici obrazu sinusového testu pouzitého pfi méfeni. Tato variace propustnosti je

zAavisla na vyvolavacich a osvétlovacich podminkach a je obecn& neharmonicka.

199



Vzhledem k tomu, 7Ze vysledny obraz byva ovlivnén nelinearnim stupném foto-
grafického procesu, je tieba v té&chto piipadech z experimentalng ziskanych vysledkd
T(E,, E,, 0. x) stanovit variaci E(o, x) efektivni expozice, aby bylo moZno uréit
hledanou funkeci pienosu kontrastu 7.(o).

Piechod funkce T(E,, E,, o, x') na funkci E(, x') je moZno provést analyticky,
je-li znamo analytické vyjadieni charakteristické k¥ivky 7 = T(E) (viz prace [7])
nebo lze pouZit rychlejdiho a dostate¢né piesného grafického zpisobu pievodu
(viz prace [8]).

Ziskana variace efektivni expozice umoziiuje uzitim vztahii (8) a (9) ur€it hledanou
funkci pfenosu kontrastu 7,(a), protoZe kontrast y,(s) testu je zndm nebo se snadno
stanovi. .

Vliv nelinearity fotografické emulse na vysledky méfeni je zanedbatelny, zvoli-li se
osvétlovaci a vyvolavaci podminky tak, aby pracovni bod byl v linearni ¢4sti charak-
teristiky a variace efektivni expozice zabirala jen jeji linearni ¢ast.

4. MERENI FUNKCE PRENOSU KONTRASTU NEGATIVNICH
FOTOGRAFICKYCH EMULSI POMOCI SINUSOVEHO TESTU
S PLYNULE PROMENNOU PROSTOROVOU FREKVENCT

K méfeni bylo pouzito experimentalniho uspofadani vzniklého Gpravou resolvo-
metru Foma a k vyhodnocovani obrazii sinusového testu na proméfovanych foto-
grafickych emulsich slouZil registraéni fotometr typu Schnellphotometer GII mit

V4

FM -

i
|
I
|
I
|

=== sz <——~, KL L EP —_ —
T,(8) I L N

Obr. 1. MéFici zafizeni k zjistovani funkce pfenosu kontrastu 7 (o) fotografickych emulsi: ZP — zobra-

vaci soustava, Z — svételny zdroj, MD — difusni desti¢ka, B — barevny filtr, F — sinusovy test

hustotniho typu s plynule proménnou prostorovou frekvenci, OB — pomocny fotograficky objektiv,

ZFE — proméfovana fotograficka emulse, SZ — stabilizovany zdroj k napajeni svételného zdroje,

FM — registraini fotometr. VP je blok oznaCujici vyvolavaci proces, KN oznaluje pfipadnou
korekei nelinearity, EP znaci vypoCet 7(a), a KL vystihuje vypolet 7,(0).

200



Standard Kompensationschreiber, Carl Zeiss Jena [13]. Postup méfeni a stavba
méFiciho uspofadani jsou vidét ze schematického obrazku 1. Sinusovy test F, osvétleny
svételnym zdrojem Z, byl zobrazen pfes pomocny fotograficky objektiv OB do roviny
proméfované fotografické emulse ZFE. Vyvolany obraz sinusového testu na promé-
fované fotografické emulsi byl prom&fovan registraénim fotometrem FM. Vzhledem
k tomu, Ze realizovany sinusovy test vykazoval malé variace jasu (jeho propustnost je
vrozsahu 2,8 % az 10,4 %) a vzhledem k tomu, Ze pracovni bod byl zvolen v linearni
¢asti charakteristiky 7 = T(E), nebylo nutno korekci vlivu nelinearity proméfo-
vanych fotografickych emulsi provadgt, nebot byl prakticky zanedbatelny. Bylo tedy
mozno predpokladat, Ze vysledna variace obrazové propustnosti je mirou rozlozZeni
efektivni expozice £(o, x’) a z ni pak se ur€ovaly hodnoty vysledné funkce pfenosu
kontrastu (o),

Funkce (o), v sobé zahrnuje jednak hledanou funkci pfenosu kontrastu t,(a),
jednak frekven&ni funkce elementii méficiho zafizeni, které ovliviiuji vysledky m&feni.
Vysledky méfeni byly v realizovaném méficim zafizeni ovlivnény hlavné frekvenénim
prib&hem kontrastu y,(0) pouZitého sinusového testu a funkcemi pfenosu kon-
trastu 7,,(0), 74(0), 7(6) pomocného fotografického objektivu, Stérbiny fotometru
a jeho optické soustavy. Ostatni vlivy byly zanedbatelné.

Vzhledem ke kaskadnimu uspofadani elementit méficiho zafizeni, ovliviiujicich
vysledky méfeni, lze funkci 7(0), vyjadfit rovnici

©0), = 75(0) T,4(0) 7.(0) 7,(0) 7,(0),
z niz pro hledanou funkci pfenosu kontrastu proméfované fotografické emulse plyne:

(o), .
71(0) To(0) (0) 7,(0)

Sinusovy test hustotniho typu, kterého bylo pouZito pfi mé&feni, byl vyroben ze
sinusového testu plo$ného typu jeho promitnutim pies valcovou ¢o¢ku do roviny
vhodné fotoemulse zpaisobem podle prace [14]. Pro vyrobu testu byl zvolen technicky
film Foma Repro P, em. ¢. 80231-1 (doba expozice 0,5 s, tovarni vyvojka Repro P,
zpracovani podle tovarniho navodu). Zvolené osvétlovaci a vyvolavaci podminky
zajistily zanedbatelny vliv nelinearity fotografické emulse na prab&h propustnosti
vyrobeného sinusového testu. Test byl realisovan s minimalni presnosti 5 % v celém
rozsahu jeho prostorovych frekvenci (tj. od 0,0 &/mm do 2,45 &/mm). Zakladem pro
urceni funkce y,(¢) byl vztah (10).

Pomocny fotograficky objektiv byl typu Tessar | : 4,5, f = 40 mm, Carl Zeiss Jena.
Jeho funkce pfenosu kontrastu 7,,(c) byly stanoveny experimentalné snimaci me-
todou opticko-elektrické Fourierovy analyzy pfistrojem, realizovanym v zavodé
Meopta [15]. Funkce 7,(d) a 7,(a) byly stanoveny vypoctem metodou podle prace [16].

Celkové pfitné zvétseni zobrazovaci ¢asti méficiho zafizeni na obr. 1 bylo

B =12064.1072,

(o) =



takZe bylo mozno vyrobeného testu uZit k méfeni funkce p¥enosu kontrastu v roz-
sahu 0—119 ¢/mm.

Popisovanou metodou byly proméfovany rtizné ernobilé negativni fotografické
emulse. V tomto ¢lanku jsou uvedeny vysledky méfeni funkce ptenosu kontrastu
7,(0), fotografického filmu Fomapan 17, 17° DIN, em. ¢&. 3820 popisovanou metodou
se sinusovym testem pro vinové délky svétla A, = 6400 A, 4, = 53254, a A, =
= 4500 A. Tyto vysledky méfeni jsou srovnany s vysledky t.(¢), obdrZzenymi me-
todou zobrazeni bfitu na promé&fované fotografické emulsi za stejnych zobrazovacich
podminek (princip metody s bfitem je patrny z prace [3]). Na piesnost realizované
metody vzhledem k metodg s b¥item lze usuzovat z rozdild

A0) = 1(0)y — ()
a z velikosti relativni chyby

_[mA(a') do
5=100| 0

am

j ‘L'L,(U)&, do ]

o

B

kde o, je maximalni spole¢na prostorova frekvence méficich rozsahtt metody se
sinusovym testem a s bfitem.

Te(bst

Te(é)b

10 : %(d .
. —_—— — 2(8), 45004
o

05 —

00 T T T ! I 8[6/mm)

0 50
Obr. 2. Funkce pienosu kontrastu 7 (0),, a 7,(5), ziskané realizovanou metodou se sinusovym testem

a srovndvaci metodou s bfitem pro vinovou délku 4, = 4500 A pro niz pouzity barevny filtr ma
maximalni propustnost.
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Obr. 3. Vysledky méfeni 7,(0),, a 7,(0), pro vinovou délku 2, = 5325 A.
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Obr. 4. Namérené funkce prenosu kontrastu 7,(0)g, a 7,(0), pro svétlo o vinové délce 4,, = 6400 A.
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Hodnoty funkci ,(0), 7.(0),, A(o) a veli€in § jsou uvedeny v tabulkach 1 aZ 3,
grafy funkei 7,(0), a 7,(0), jsou na obrazcich 2 az 4. Veli¢iny 6 byly stanoveny me-
todou méfeni ploch pomoci planimetru (viz prace [17]).

Tabulka 1: vysledky méfeni pro 4, = 6400 A

i |
Poi. & | o [¢/mm] o)y | Tde), |

Ao)
1 0 .| 1000 1,000 0,000
2 5 0980 0995 | —0015
3 0 | 0950 0956 | 0,006
4 15 | 0915 0914 | 0,001
5 20 ’ 0,880 0878 | 0,002
6 25 | 0865 0843 | 0,022
7 30 0830 | 0812 0,018
8 33 0 0780 | 0763 | 0017
9 40 0725 | 0,695 | 0,030
0| 45 | 0640 0621 | 0,019
11 50 0,555 0571 | —0,016
12 55 i 0,460 0,502 —0,042
13 60 0,415 0,414 0,001
14 65 i 0,360 0,308 0,052
5 1%) l 2,04

Tabulka 2: vysledky mé&teni pro 1, = 5325 A

Poi. & olgmml | r(0), l 7,(0)y E A(o)
! 1
| 0 ! 1,000 | 1,000 0,000
2 s© | 0975 0,975 0,000
30 10 | 0,930 0,930 0,000
4 15 1 0,883 0,883 0,000
50 20 0,803 0,803 0,000
6 | 25 | 0,660 0,692 --0,032
7 | 30 | 0,600 0,563 0,037
8 | 35 | 0,555 0,472 0,083
9 40 0,515 0,428 0,087
0| 45 I 0,460 0,407 0,053
1 i 50 i 0,395 0,381 0,014
P14 I 4,28
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Tabulka 3: vysledky méfeni pro 4,, = 4500 A

]
Pof. & | cEmml | 7(0), 7, (o) (o)
1 ! 0 I 1,000 1,000 0,000
2| 5| 0955 0,975 —0,020
3 10 | 090 0,913 —0,013
4 | 15| 0835 0,843 —0,008
5 0 2 | 0745 0,752 —0,007
6 | 25 0635 0,657 —0,022
7 30 | 05% 0,543 —0,004
8 33 | 0450 0,423 0,027
o | w0 | o3 0,369 0,021
I CA N 1,77
|
: 5. ZAVER b

Z uvadénych vysledkit m&feni vyplyva, Ze realisovani metoda se sinusovym testem
déava v porovnani s vysledky ziskanymi metodou s bfitem uZite¢né vysledky. Méfici
rozsah, tj. rozsah prostorovych frekvenci pro které je jedté zajiSténa dostatetna
presnost vysledktt me&feni (| A(o) | < 0,05) a jejich reprodukovatelnost zavisi na
pfenosovych vlastnostech elementd méticiho zafizeni a na zrnitosti podkladu sinu-
sového testu a proméfovanych fotografickych emulsi. Jemnozrnéjsi fotografické
emulse davaji vétsi méfici rozsah neZ hrubozrnné fotoemulse. Primé&rna hodnota
méficich rozsahii realizované metody pro bézné fotografické emulse a pouZité vinové
délky svétla je 55 &/mm.

Metoda se sinusovym testem je principialng jednoducha a je vhodna nejen pro
laboratorni, ale téZ pro provozni méfeni v tovarnach na vyrobu fotografickych
materiali. Popisovana metoda byla vyvinuta pro pouziti v tovarng Fotochema, n. p.,

Hradec Kralové.
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Zusammenfassung

DIE KONTRASTUBERTRAGUNGSFUNKTION
DER PHOTOGRAPHISCHEN FILMEN

VACLAYV BUMBA UND JAROSLAV POSPISIL

In der Arbeit spricht man von einer Messungsmethode der Kontrastiibertragungs-
funktion der photographischem Emulsionen bei der nichtkoherenten Abbildung mit
Hilfe des Sinustestes des Schwarzungstyps mit kontinuierlich verinderlichen Raum-
frequenzen. Die Anwendungsmoglichkeit der Kontrastiibertragungsfunktion als
eines Kriteriums der Qualitdt der photographischen Emulsionen ist begrenzt, die
theoretische Analyse der Abbildung mit zwei-stufigem Prozess ist durchgefiihrt und
die experimentelle Anordnung zur Messung ist beschrieben. Weiter sind manche
Resultate der Messungen mit realisierter Methode beschrieben und die Genauigkeit
der Methode ist abgeschitzt.

Die Methode ist so realisiert, dass wir sie zur schnellen Kontrollmessungen mit
einer geniigenden Genauigkeit anwenden konnen.
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