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Uvod

Existuje Siroké spektrum zatizeni a soustav, jejichz hlavnim tkolem je vytvaret obraz.
Jsou pouzivany pro mnoho rozdilnych ucéelti a nachazeji uplatnéni v fadé aplikaci kolem nas.
Nekteré z téchto soustav zname velmi dobfte, jako napiiklad fotoaparat a televizor, jiné zase
méné, jako obrazovy zesilova¢ nebo termovizni kamera. Zobrazovaci soustavy nachazeji
uplatnéni ve véde¢, medicing, pramyslu, vojenstvi, dozoru, kosmickém vyzkumu a astronomii,
vzdélani, volném c¢ase a ptipadné dalSich oblastech.

Jestlize ma zafizeni nebo soustava spliiovat ucel, pro ktery byla navrzena, musi byt
schopna vytvaret obrazy urCité minimalni kvality. Schopnost definovat tuto kvalitu
objektivnimi kritérii je dillezité pro uzivatele, konstruktéra i vyrobce zobrazovaci soustavy.

K uplnému popisu funkce zobrazovaci soustavy je potteba nékolik riznych parametrti.
Nekteré jsou specifické pouze pro dany typ soustavy, zatimco jiné maji vS§eobecnou platnost.
rozlozeni relativni intenzity origindlni scény do vysledného, soustavou vytvoieného, obrazu.
Parametr, ktery se k popisu tohoto aspektu zobrazovani pouziva témét vSeobecné, se nazyva
funkce optického pienosu, dale v textu oznacovan jen jako OTF (optical transfer function).

Dale v textu bude rozvedeno co to OTF je, jaké faktory maji vliv na jeji vypocet, jak se
OTF soustavy a zafizeni méfi.

Velmi struéné fec¢eno OTF métime tak, Ze zjiStujeme jak se kontrast a faze harmonické
miizky (kde zména intenzity podél kolmice k tiseCkdm miizky probiha harmonicky)
reprodukuje zobrazovaci soustavou. Cast OTF popisujici zménu kontrastu se nazyva funkce
prenosu modulace, dale v textu oznaCovana jen jako MTF (modulation transfer function),
zatimco fdzova sloZka se nazyva funkce prenosu faze, dale oznacovand jako PTF (phase transfer

function). Jak MTF tak 1 PTF jsou funkcemi prostorové frekvence harmonické miizky.



1. OTF jeji vypocet a méreni
1.1. Frekven¢ni odezva soustav

Frekven¢ni odezva soustavy je velmi rozsifena v elektronice, fizeni a komunikaci, a je jiz
mnoho let zakladnim néstrojem v téchto odvétvich. Zakladni ideou je, ze pokud se na vstup
linearni soustavy ptfivede harmonicky signal, na vystupu bude také harmonicky signal, a jejich

amplitudy budou spojeny rovnici tvaru
Sout = F($)Sin (1.1)
a vzéjemna faze obou

Pout = Pin + P(S)' (1-2)

kde s je proménna reprezentujici frekvenci harmonického vstupniho signalu. Rovnice (1.1) nam
tik4, Ze pro takovou soustavu je pomér vystupni amplitudy ku vstupni vzdy, pro urc¢itou hodnotu
frekvence, konstantni, av§ak pro jinou frekvenci mize byt jiny. [1, 2]

Objektivy se také chovaji jako linedrni soustavy a mohou byt charakterizovany
frekvencni odezvou s tim, ze se v tomto piipadé odezva vztahuje k harmonické miizce, kterou
objektiv reprodukuje jako harmonickou miizku, jak je zndzornéno na obr. 1.1. Mfizka se
charakterizuje svou prostorovou frekvenci a ta se obvykle udava v ¢aradch na milimetr (psano
¢/mm). Pro tento typ pfedmétové a obrazové miizky se intenzita svétla méni harmonicky.
Intenzita nemlze nabyt zapornych hodnot, proto neni vyznamnym parametrem amplituda
sinusovky, ale jeji kontrast C. Tento je definovan jako

C = Imax~lmin (1.3)

. . )
lmaxtimin

kde i,,,4, je maximalni a i,,;;, minimalni intenzita (viz obr. 1.1). Ekvivalenty rovnic (1.1) a (2.2)

pro zobrazovaci soustavu jsou

C'(s) = MTF(s)C(s) (1.4)

@'(s) = ¢(s) + PTF(s), (1.5)

kde C(s) a C'(s)predstavuji kontrast pfedmétové a obrazové miizky pro prostorovou frekvenci

S. MTF(s) je funkce prenosu modulace, tj. pomér obrazového kontrastu ke kontrastu



originalniho pfedmétu, ¢ (s) je fazi predmétu, ¢'(s) obrazu a PTF(s) je funkci pfenosu faze pro
frekvenci s. Aby bylo mozné soustavu charakterizovat pomoci MTF, musi byt splnéna

podminka linearity a (lokalni) isoplanasie. [1, 2]
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Obrazek 1.1: Znazornéni objektivu jako linearni soustavy vytvarejici obraz sinusového

mrizkového obrazce

Hodnota a vyznam MTF a PTF je hlavné dan faktem, ze vSechny jedno- nebo
dvoudimenzionalni, fyzikaln¢ realizovatelné priibéhy parametrd v prostoru nebo ¢ase mohou
byt vytvofeny souctem harmonickych pribéhii riznych frekvenci, amplitud a fazi. Tento vztah
je znam jako Fouriertiv teorém podle francouzského fyzika Jean Fouriere (1768-1830), ktery
jej zformuloval. Jeho dusledky jsou znazornény na obr. 1.2, kde vidime prubéh intenzity
jednorozmérného pfedmétu. Ten mlzZze byt rozloZen na harmonické sSlozky postupem
oznacovanym jako Fourierova transformace, kterdzto stanovi hodnoty relativniho kontrastu a
faze pro kazdou harmonickou slozku [termin harmonicky se pouziva obecn¢ a zahrnuje jak
sinusovou, tak i kosinovou funkci]. Zname-li MTF a PTF zobrazovaci soustavy, uzitim (1.4) a
(1.5) stanovime kontrast a faze vSech harmonickych slozek obsazenych v obraze. Procesem
zvanym inverzni Fourierova transformace miizeme potom rekonstruovat pribéh intenzity
Vv obraze. Principialné, pokud zndme MTF a PTF (tj. OTF) zobrazovaci soustavy, pak miizeme

ptesné stanovit, jak bude obraz dané¢ho pfedmétu vypadat. [1, 2]
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Obrazek 1.3 ukazuje typicky tvar MTF a PTF kiivek, které¢ miize mit zobrazovaci
soustava, a také ukazuje nejobvyklejsi zptisob jejich grafického zndzornéni. Dulezité je také
zminit, ze kdyz se pouziva OTF pro zhodnoceni kvality zobrazovaci soustavy, vétSiné pripadi
se PTF zobrazovaci soustavy obvykle ignoruje. Hlavnim divodem proto je, Ze vyznamné&;jsi
fazovy posuv se normalné objevi az na vyssich prostorovych frekvencich, kde MTF klesa
k relativné nizkym trovnim a fazové zmény maji maly vliv na obrazovou kvalitu. Avsak jsou
situace, kdy je vliv PTF na kvalitu obrazu vyznamny, naptiklad u leteckych fotografii, kde mtze

byt ovlivnén vzhled velmi malych detailt. [1, 2]

ifx) i(x}

é ZOBRAZ
E SOUSTAVA E
e
=]
xr b
l ]
* FT INVERZNI FT

ffs) MTHz) 1is)
X - /-\/\N-\-
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¥

Obrazek 1.2: Pouziti MTF ke stanoveni intenzitniho rozdéleni v obraze znamého predmeétu

- - 180
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0.6

1 - 90

044
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Obrazek 1.3: Typicky prubéh MTF a PTF vzhledem k prostorové frekvenci
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1.2. Vyhody OTF/MTF

Znalost OTF zobrazovaci soustavy v principu dovoli vypocet rozlozeni intenzity v obraze

predmétu, ktery zname. Ovsem je zde mnoho jinych prednosti:

OTF vétsiny zobrazovacich zafizeni, mize byt teoreticky stanovena ze zakladnich
konstrukénich dat, takze mozné navrhnout zobrazovaci soustavu dosahujici urcitych
OTF nebo MTF pozadavki a tedy vyhovujici vykonnosti pro dany ucel.

OTF u tplné soustavy, miizeme stanovit nasobenim OTF jednotlivych samostatnych
prvka vytvarejicich sestavu. Tato moznost vypoctu je velmi cenna pro navrhaie. Neplati
vSak pro soustavy u nichz jsou jednotlivé Cocky navazany koherentné. Dlivod je ten, Ze
jednotlivé ¢ocky mohou mit deformaci vinoplochy nebo aberace opacné nez deformace
vytvarené jinou ¢ockou, takze vysledna aberace je pak mensi nez individualni aberace.
OTF/MTF zobrazovaci soustavy je objektivni méfici metoda. Muize byt méfena
Vv podminkach jejiho pouziti, coz vytvati dobry zaklad pro shodné hodnoceni
vykonnosti riznymi stranami

Pro vétSinu typli zobrazovacich soustav a zafizeni jsou komercné dostupna méfici

zatizeni OTF/MTF. [1, 2]

1.3. Proménné, na kterych OTF zavisi

K definovani kvality zobrazeni potfebujeme zobrazovaci soustavu zpravidla popsat vice nez

jednou OTE/MTF kiivkou a je tieba ptesné definovat podminky méfeni. Hlavni parametry, na

kterych OTF/MTF zobrazovaci soustavy zavisi, jsou nasledujici:

Poloha v zorném poli zobrazovaci soustavy - pro vétSinu zobrazovacich soustav bude
obrazova kvalita rozdilna v riznych ¢astech pole, obvykle byva nejlepsi ve stfedu a
smérem k okrajim kolisa. Zmény jsou ale relativné pomalé a OTF/MTF z né&kolika
vybranych bodt zorného pole adekvatné charakterizuje obrazova kvalita soustavy.
OTF/MTF se vSeobecné lisi pro riizné azimuty testu (tj. orientaci harmonické mftizky).
Obvykle je tfeba charakterizovat obrazovou kvalitu hodnotami OTF/MTF pro
tangencialni a sagitalni azimut ve vSech vybranych bodech v poli mimo osu.

Volba zaostrovaciho kritéria a tedy obrazové roviny ma vyznamny vliv na OTF/MTF.
Nejlepsi zaostteni pro libovolny bod v obrazovém poli by bylo takové, které dava
maximalni MTF. Av§ak MTF nedosahuje maxima pro vSechny prostorové frekvence ve

stejné poloze obrazové roviny, ani pro vSechny azimuty. Déle nejlepsi zaostfeni se
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nedosahuje ve stejné roviné pro vSechny body pole, coz je dano zklenutim pole, takze
musi byt také specifikovana poloha v poli zvolena pro zaostfeni. Pro vétSinu aplikaci je
to stfed obrazového pole.

MTF zobrazovacich soustav dale zavisi na velikosti apertury nebo na nastaveném
clonovém cisle.

Spektralni charakteristiky zafeni pouzitého v zobrazovaci soustavé nebo zafizeni

mohou také vyrazn¢ ovlivnit MTF. [1, 2]

1.4. Priklady Fourierovych transformaci

Piiklady ctyt Fourierovych transformaci, které jsou uZite¢né, kdyz se zabyvame OTF

zobrazovacich soustav.

Pravouhla impulsova funkce z obrazu 1.4(a) typicky reprezentuje pribéh intenzity
napfic¢ osvétlené §térbiny. Pro $térbinu $itky b je Fourierova transformace:
sin(mbs) /(mbs). (1.6)

Stérbina se Gasto pouzivéa jako testovaci obrazec pro méfeni OTF/MTF zobrazovaci
soustavy a (1.6) je potom pouZita jako korekéni faktor pii vyhodnoceni MTF soustavy.
V casti prostorového frekvencniho rozsahu je Fourierova transformace zaporna. To je

pro tyto frekvence brano jako fdzovd zména o m.

Trojuhelnikovy profil (obr. 1.4(b)) je pribéhem moiré obrazce vytvoifeného dvéma
preloZzenymi pravouhlymi miiZzkami. Pro trojihelnik se zakladnou b je Fourierova

transformace

nsb 1sby+ 2

[sin(Z2)/ (D) (L.7)

Porovnanim s pravouhlym impulsem vidime, Ze hodnoty jsou vZdy kladné (tj. neméni

se faze) a amplituda vysSich prostorovych frekvenci klesa mnohem rychleji.
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FUNKCE FOURIEROV A TEAMSFORMACE
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Obrazek 1.4: Priklady nékterych uzitecnych funkci a jejich Fourierovy transformace: (a)
pravouhly impuls, (b) trojuhelnikova funkce, (c¢) Gaussova funkce, (d) Dirakova delta funkce

e Kiivka vykreslena na obr. 1.4(c) je znama jako Gaussova a je popsana rovnici

y=eo|-n(F)] a9)

kde £ b/2 jsou body ve kterych hodnota y klesa na 0,043 své velikosti v bodé x=0 (t;.
Sitka zakladny je téméf b). Fourierova transformace Gaussovy kiivky je opét Gaussova
kiivka. Gaussova kifivka nebo kombinace az tii z nich, miize byt pouZita jako velmi

dobra aproximace LSF a tim 1 MTF kiivky mnoha zobrazovacich soustav.

e Obr. 1.4(d) ukazuje Fourierovu transformaci Dirakovy delta funkce 8(x), ktera ma
jednotkovou hodnotu pro vSechny prostorové frekvence a tim je idealnim testovacim

obrazem pro méfeni OTF/MTF zobrazovaci soustavy. [1,2]
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1.5. Vytvareni obrazu

U zobrazovacich soustav, které spliluji podminky linearity (prinCip superpozice a stacionarity),
muzeme uvazovat vytvareni obrazu jako soucet vSech jednotlivych rozlozeni intenzit

produkovanych v obrazové roviné jednotlivymi body predmétu.

V jednodimenzionalnim ptipadé, kdyz bod v poloze x predmétu vytvaii pribéh
intenzity f(x" — x) v obraze, a jestlize prub¢h intenzity predmétu je dan i(x), potom intenzita

V bod¢ x' obrazu bude dana (viz obr. 1.5)
i'(x") = [ iG)f(x' —x)dx. (1.9)

Rovnice (1.9) je konvolu¢nim integralem a mize byt psana jako

'(x) = i(x) = f(x). (1.10)
/N/ ’ OBJEKTIV LSHx)
sviTict ’ ———— h*
STERBINA o
i(x) PREDM ﬂfT f(x) OBRAZ

i L]

lkeonvoluce

Obrazek 1.5: Konvoluce rozdéleni intenzity predmeétu s LSF vytvari rozdéleni intenzity

v obraze

I'(s) = I(s)F(s), (1.12)

kde I'(s), I(s) a F(s) jsou Fourierovy transformace i'(x), i(x) a f(x). Takto dostavame dulezity

vysledek, ze

OTF(s) = F(s), (1.12)
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tj. OTF zobrazovaci soustavy je Fourierovou transformaci obrazu bodového predmétu.
V jednorozmérném piipadé, jde o prub¢h intenzity v obraze nekonecné uzké stérbiny, obvykle

nazyvané funkce obrazu ptimky (LSF), takze plati
OTF(s) = FT[LSF(x)] = [, LSF(x) exp(—i2mxs) dx. (1.13)

Rovnice (1.11) je alternativnim zpGsobem vyjadteni (1.4) a (1.5). OTF(s) je komplexni
funkci, kterd zahrnuje jak MTF tak PTF:

OTF(s) = MTF(s) exp[iPTF(s)], (1.14)
tedy
MTF(s) = |OTF(s)| = [TZ(s) + TZ(s)] °°, (1.15)

kde T je kosinusova transformace a Ts sinusova transformace.
Je tfeba poznamenat, ze MTF se vzdy normalizuje na jednotku pro nulovou prostorovou
frekvenci. Normalizace MTF na jednotku pro nulovou prostorovou frekvenci znamena, ze

neobsahuje informaci o absolutnich hodnotéch intenzit, ale jen o kontrastech. [1, 2]

Neékteré dulezité vztahy pii vytvafeni obrazu:

Je dobré poznamenat, Ze pro optickou soustavu je amplitudovéa funkce obrazu bodu (APSF)

Fourierovou transformaci pupilové funkce
P(u,v) = a(u,v)exp[—ikW (u, v)], (1.16)

(kde u, v jsou soufadnice ve vystupni pupile, a(u, v) je pribéh amplitudy v pupile, W(u, v) je

aberace vinoplochy a k je vinové ¢islo) a je dana
APSF (x,y) = [f P(u,v)exp |- ZE222] quap, (1.17)

kde r je polomér referen¢ni koule pro zvoleny obrazovy bod. Intenzitni rozptylova funkce
PSF(x,y) = APSF (x,y)APSF*(x,y), (1.18)

kde hvézdicka oznacuje komplexné sdruzenou hodnotu.
Pro uzké ptfimkové piredméty rovnobézné s osou y je LSF libovolné zobrazovaci
soustavy spojena s PSF rovnici
LSF(x) = [* PSF(x,y)dy. (1.19)
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2. Prehled méricich technik OTF/MTF pro ¢o¢kové soustavy

2.1. Uvod do méFicich technik

Existuji dva rozdilné piistupy k méteni OTF. Jeden je zalozen na pouziti znamého
nekoherentné osvétleného predmétu v predmétové roving€ zobrazovaci soustavy, a dale méteni
a analyze prib¢hu intenzity ve vysledném obraze, ¢imz se stanovi OTF soustavy. Druhy ptistup
obvykle vyuzivé interferometrickych metod.

Variantou pupilové metody, ktera je z fady davodi dostatecné odlisSnd, aby mohla byt

povazovana za tieti metodu, je stanoveni OTF piimym méfenim autokorelace pupilové funkce.

[3,5]
2.1.1. Méfeni pribéhu intenzity v obrazové roviné (nekoherentni osvétleni)
A. Pouziti rozlehlych periodickych miiZek

Koncem 50-tych a v 60-tych letech, diive nez byly dostupné stolni pocitace, bylo zna¢nou
vyhodou jednoduché stanoveni I'(s’) znaméfené i'(x’), zvlast¢ pokud nebylo potieba
¢islicového pocitace pro Fourierovu transformaci.

Jednou z cest je pouziti sinusové miizky jako predmétu tak Ze, obraz bude také

sinusovou mfizkou, ale s men$im kontrastem a mozn4 jinou fazi. Rovnice takové miizky je
i(x) =igy[1+ CcosRmxs + ¢@)]. (2.1)

Vhodné usporadani pro toto méfeni je schématicky znazornéno na obr. 2.1. Pfedmét je

nekoherentné a rovnomérné osvétlena rovinna miizka, jejich propustnost se sinusové méni. [5]

FAROVEA SINUSOVA MREIFKA
OBJEKTIV I STERBINA

® I e D el § pocen RAIRRE TR
MATNICE |
VYSTUPNE W\

SIGNAL

Obrazek 2.1: Méreni MTF pomoci rozlehlé periodickeé sinusové mrizky

V obrazové rovin€ testované CocCky je velmi uzkd Stérbina, kterd je rovnobézna
s prouzky mitizky, a za ni je detektor, ktery ptijima vSechno proslé svétlo. Je potiebné zajistit

pohyb bud’ mtizky nebo §térbiny, aby se mohl zméfit prib¢eh intenzity v obraze miizky.
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Je-li kontrast predmétové miizky jednotkovy, potom je MTF pfimo rovno kontrastu
obrazu této miizky. Tento kontrast miize byt stanoven ze zaznamu signalu z detektoru, pokud
Stérbina s detektorem pficné skenuje obraz miizky. Alternativné mize byt miizka skenovana
tak, Ze se jeji obraz pohybuje pficné vici stacionarni Stérbin€. Jednoduchd miizka poskytne
MTF pouze na jedné prostorové frekvenci. K vykresleni celé MTF kiivky bychom museli mit

fadu mfiizek rtiznych prostorovych frekvenci.[3, 5]
B. Pouziti §térbiny nebo britu

Fourierova transformace nekoneéné uzké stérbiny je jednotka pro vSechny frekvence (tj. I(s) =
1). Pouzijeme-li takovou $térbinu jako testovaci piedmét, vidime z rovnice pro funkci obrazu
ptimky LSF(x) jeji konvoluci s miizkovou funkeci i(x), kde dostavame pribéh intenzity v obraze

pfimky
i'(x) = [ LSF(x' — x)i(x)dx, (2.2)

ze OTF bude piimo rovna Fourierové transformaci I'(s) obrazu této stérbiny.

Pouziti §térbin nebo bfitd jako pfedmétovych obrazcl je v soucasnosti nejcastéjsi
metodou méfeni OTF/MTEF. Obraz pfedmétu je skenovan Stérbinou (nebo otvorem) a
detektorem, ¢imz se dostane LSF (v pfipadé¢ stérbinového predmétu) nebo funkce obrazu
rozhrani (v ptipad¢ biitového pfedmétu). OTF se ziska provedenim Fourierovy transformace
LSF nebo v ptipadé funkce obrazu rozhrani (ESF) jeji konverzi na LSF (derivovanim) a
naslednou Fourierovou transformaci. Oblibenost metody je déna relativni jednoduchosti
usporadani a dostupnosti malych mikroprocesorti nebo stolnich pocitacti, které mohou velmi
rychle i pfesné zpracovat signal a provést Fourierovu transformaci.[3 ,5]

Soucasna LSF a ESF zatizeni spadaji do dvou hlavnich kategorii. Ty, jejichz LSF nebo
ESF jsou skenovany mechanicky posuvem $térbiny nebo bfitu, a se skenovanim elektronickym,
témeét vzdy pomoci pole detektorti.

Nasazeni pocitace pro ovladani zatizeni dovoli znacnou ptizpisobivost. Naptiklad délka
skenovani, pocet sejmutych bodl pfi skenovani a pocet cykll pferuseni pro primeérovani
kazdého bodu mohou byt pii méfeni snadno optimalizovany (ve smyslu piesnost versus ¢as)
pro dany méfeny objektiv. Pocitac také dovoli Gplnou volnost, co se tykd rozsahu a poctu
prostorovych frekvenci, na kterych se OTF pocita. [3, 5]

Zatizeni pro méfeni OTF pomoci CCD pole detektort pro skenovani LSF je znazornéno

na obr. 2.2.
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MIKROSKOFOVY

KONDENZOR MERENA AN LINEARNI
2 EROVEA SOUSTAVA CCD POLE
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MATNICE
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STERBINY

CCD ohvody |t
AC/DC

Obrazek 2.2: MTF zarizeni pouzZivajici Sterbinovy predmeét a analyzator s linedrnim polem

detektorii a se zpracovanim signalii pocitacem

Piedmétem je pevnd osvétlend Stérbina. Obraz Stérbiny (tj. SSF) je vytvafen testovanym
objektivem, a ten je mikroskopovym objektivem promitnut na linearni CCD pole. Jeho fidici
jednotka umoznuje integrovat signal pro kazdy prvek (vétSinou nazyvany jako pixel) a Cist jej
v sériovém tvaru. To je vlastné SSF, signal se dale digitalizuje a pfivadi do pocitace spolu se
signdlem z fidicich obvodu reprezentujicich posloupnost pulst pro ¢teni CCD. Pocita¢ provadi
také nezbytnou Fourierovu transformaci SSF a pro ziskani OTF, zavadi signalovou korekci pro
zmény citlivosti a temného signalu mezi pixely a matematickou korekci spektra SSF s ohledem
na konecnou $itku jak zobrazované, tak i fotometrovaci $térbiny (pixelu). Inicializuje ¢teni
CCD a mitiZe fidit ¢as, po ktery je signal integrovan na CCD pred ¢tenim, stejné jako pocet a
vzdalenost pixelti pouzitych pro vypocéet OTF. [3, 5]

Hlavni vyhody pouziti pole detektorti, oproti mechanickym metodam, pro skenovani
LSF (nebo ESF) jsou nésledujici:

e Neobsahuje pohyblivé ¢asti a snadno mize byt dosazeno rychlého skenovani.

e Pole je fotometricky mnohem uc€inngj$i, nebot’ signdl z kazdého pixelu mize byt
integrovan po celou dobu skenovaci periody.

Hlavni nevyhody pouZiti pole detektori:

e Miuze dojit k omezeni pouziti v fad¢ rtiznych spektralnich oblasti. Je to proto, ze
nebyvaji dostupnd pole detektort pro vSechny vinové délky tak jako jednotlivé
detektory. Mechanické skenovani dovoli pouziti jakéhokoli detektoru, véetné velmi
ucinnych jako jsou fotonasobice.

e KdyZ musi byt detektory umistény v Dewarové nadobé kvili chlazeni, v cesté obrazu
se pii pouziti poli vzdy vyskytne okénko. To zplisobi aberace, ledaze NA svételného

svazku pro§lého okénkem je dostate¢né mala.
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e MTF maticového snimace se mtize liSit pro razné vinové délky, coz mize vést k obtizim
a chybam pfi aplikaci korekcniho cinitele, pokud je méfeni provadéno v Sirokém
spektralnim rozsahu.

Vétsina z vySe uvedenych problémi se vyfesi umisténim snimace do ptedmétové roviny v
nekone¢nu (tj. do ohniska kolimatoru) a zdroje do obrazové méfeného objektivu. Jedinou
nevyhodou toho je, ze méfitko prostorové frekvence v obrazové roviné méreného objektivu
(kde si jej vétsinou prejeme definovat) jiz neni nezdvislé na méfené jednotce. Avsak to mize

byt piekonano zavedenim vhodnych automatickych kalibraénich postupt do sestavy. [3, 4, 5]
2.1.2. Interferometrické metody
2.1.2.1. Méreni pupilové funkce

Software dodavany s vétSinou komerc¢nich interferometrti nyni umoziuje vypocet a vykresleni
jedno nebo dvoudimenziondlni MTF. Interferometr v principu méti vinovou aberaci optické

soustavy, ktera pfedpokladame, Ze se rovna pupilové funkei, ktera se vyjadii vztahem
P(u,v) = a(u,v)exp[ikW (u, v)]. (2.3)

Pupilova funkce je nenulova uvniti apertury soustavy a mimo tuto aperturu je nulova (kde u,
V jsou soutadnice ve vystupni pupile, o(u, v) je priabéh amplitudy v pupile, W(u, v) je aberace
vinoplochy a k je vinové ¢islo). Z té je mozno vypocist MTF, tak Ze na pupilovou funkci
aplikujeme Fourierovu transformaci, ziskame amplitudovou funkci obrazu bodu (APSF),
z kvadratu funkce APSF ziskame intenzitni rozptylovou funkci, ze které po integraci ziskdme
funkci obrazu ptimky (LSF). Pomoci Fourierovy transformace stanovime OTF z vySe zminéné
LSF, ktera muze byt vypoctena ze znalosti pupilové funkce. [6]

Vlnové aberace miiZze byt vypoctena z jednotlivého interferogramu. Interferogram je
vétSinou vytvaien v obrazové roviné CCD kamery a jeji signal je formou blokl dat pfeveden
do pocitace. Software analyzuje interferogram, automaticky vyhleda pruhy a zobrazi je spolu
s originalnim interferogramem. Piesnost takového méfeni je ddna tim, jak blizko sobé¢ jsou
interferen¢ni pruhy. Ta je vSak omezena rozliSovaci schopnosti detektoru.

Ptesnéjsi technika méteni vinové aberace pomoci interferometru je ta, ktera se nazyva
technika fazového posuvu. Principem je méfeni ze tii a vice interferogramu s referen¢ni
plochou posunutou mezi métenimi o vzdéalenost odpovidajici fizovému posuvu n/4 pro kazdy

bod interferogramu. [6]
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2.2. Srovnani MTF méricich technik
V této kapitole uvazujeme vyhody a nevyhody MTF méficich technik.

Méreni pomoci rozlehlych periodickych miizek

Vyhody: Muze se méfit s monochromatickym nebo multispektralnim zarenim, je velmi ucinné
z hlediska zéteni, takze vytvari nizkoSumovy signal. Je vyznamné tam, kde je dalezita piesnost

na prostorovych frekvencich, pro néz je trovenn MTF nizka.

Nevyhody: Mohou byt problémy s nalezenim vhodné techniky pro spojitou zménu prostorové
frekvence. Pfesné sinusové miizky je té¢zké vyrobit, ale potize s jinymi typy miizek mtzou byt
snadno feSeny, zvlasté pouzitim ¢islicového zpracovani a Fourierovou analyzou. Je pomale;jsi

nez jiné techniky, pokud se zpracovava cely frekvencni rozsah.

Méfeni pomoci §térbiny nebo bfitu

Vyhody: Muze se méfit s monochromatickym nebo multispektralnim zafenim. Relativné
snadnd a nenaro¢na implementace Cislicového zpracovani signdlu a moznost prekryti velkého

rozsahu prostorovych frekvenci.

Nevyhody: Mén¢ ucinné z hlediska vyuziti zafeni nez rozlehlé miizky, avSak toto muze byt

potla¢eno vhodnym priimérovanim.

Vypocet z pupilové funkce méfené interferometrem

Vyhody: Poskytuje uzitecné diagnostické informace.

Nevyhody: Normaln€¢ umoznuje pouze monochromatické méfeni na jedné vinové délce.
Vyznamné chyby mohou vznikat clonénim, které odfeze kousek pupily. Defekty, které zpiisobi
rychlé zmény sklonu vlnoplochy, mohou byt pfi méteni piehlédnuty a zptisobi chybu. Je obtizné
aplikovat bézné usporadani mechanické lavice pro méfeni na 0se a mimo osu Vv ohniskové

roving.
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3. Méieni OTF/MTF objektivi soustav
3.1. Navrh OTF/MTF mériciho zarizeni

Vétsina zafizeni pro méieni OTF zobrazovacich soustav je typu, kde se méfi pribéh intenzity
Vv obraze zndmého, nekoherentné osvétleného predmeétového obrazce a z néj je stanovena OTF.
Je bézné povazovat zatizeni metici OTF timto zpisobem za slozené z fady zakladnich jednotek,

jak je znazornéno v blokovém diagramu na obr. 3.1.

MERENA SOUSTAVA

Gl S )

KOLIMATOR PROMITACE ORJ.

—[ elehrnhl-:ﬂ AntE A J——‘ NEEDI'GKUSACNI

[ potitad, Ll,sk.iimu atel -_]

Obrazek 3.1: Zakladni jednotky vytvarejici OTF/MTF zarizeni pro mereni optické soustavy

Predmétovy zdroj nebo predmétova métici jednotka:

Je to jednotka nebo ¢ast zafizeni, které vytvaii nekoherentné osvétleny métici obrazec
pouzity pro OTF méfeni. Obecné zahrnuje zdroj zéafeni, méfici obrazec (Stérbina, bfit,
periodické struktury) a nékteré druhy optickych zatizeni na jeho osvétleni a smérovani zafeni
k mé&fenému kusu (kondenzorova ¢oc¢kova soustava). Pro dosazeni skute¢né korektniho méfeni,
musi zdroj s pfedmétovym obrazcem ozafit vétsi plochu, nez je vstupni apertura méfené¢ho

kusu. Pro vétsinu aplikaci postacuje, kdyz je vétsi 1,5x. [7, 8]

Obrazovy analyzator:
Je to jednotka nebo ¢ast sestavy, ktera méti nebo analyzuje rozliseni intenzity v obraze
vytvafeném méfenou zobrazovaci soustavou. Obecné obsahuje clonu nebo clony, které definu;i

¢fici aperturu a detektor.

Opticka lavice:
Mechanické zafizeni, na které je umisténo veSkeré zafizeni potiebné k provedeni
potiebného meéfeni. Detailni uspofadani optické lavice je dano druhem testované optické

soustavy a podminkami jeho pouziti, které se maji napodobit.

Kolimator:
Pro meéfeni mnoha optickych soustav se pozaduje predmét umistény zdanlive

vV nekonecnu. Kolimatory rozezndvame dva zdkladni typy; refrakéni (Cockovy) a reflexni
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(zrcadlovy), ktery jsou umisténé do svételné drahy mezi ptedmétovy zdroj a métenou jednotku,
kde zptisobi, ze predmétovy métici obrazec se jevi jako by byl v nekone¢nu. Teoreticky musi
byt kolimator dokonale vykorigovanou soustavou (tj. bez aberaci), nebot’ neexistuje piima
moznost korekce naméfené MTF méfené jednotky na chyby zplisobené aberaci kolimatoru.
Existuje n¢kolik faktort tykajicich se moznych chyb zavedenych kolimatorem.[7, 8]
e Ma-li méfend jednotka aberace, zbytkové aberace kolimatoru mohou bud’ zvysit, nebo
snizit naméfené MTF.
e Mcifend jednotka cCasto vyuziva jen Cast apertury kolimétoru. Zavadéna chyba
kolimatorem bude obecné mensi, nez pii vyuziti plné apertury kolimatoru.
Refrakcni kolimdtory — maji fadu vyhod vici reflexnim kolimatortim.
e [ dobfe korigované kolimatory mohou byt vyrobeny pouze z kulovych ploch;
o refrakcni kolimatory maji obvykle vSechny svoje prvky centrovany vzhledem k optické
0Sse;
e je mozné vytvorit ndvrh, ktery bude velmi vykonny v potfebném thlu pole.
Nevyhody refrakénich kolimatort.
e Obecné¢ mohou byt tyto kolimatory dobie korigovany pro velmi omezeny rozsah
vinovych délek;
Reflexni kolimdtory — nejbéznéjsi uspotfadani reflexniho kolimatoru je mimoosovy
s parabolickym zrcadlem. Hlavni vyhody.
e Jednoduchy kolimator mlize pokryt velmi Siroky rozsah frekvenci. Mlze slouzit jak ve
viditelné, blizké IR, tak 1 v tepelné IR.
e Velké kusy materialti vhodnych pro vyrobu zrcadel jsou snadno dostupné.
Nevyhody reflexnich kolimatort.
e JelikoZ mimoosové paraboloidy jsou asymetrické a maji byt pouZity pii spravném

mimoosovém thlu, miiZze byt obtizn4 jejich spravna justaz.

Fokusacni objektiv:
Je to v zasad¢ kolimator pouzity naopak, tj. pro vytvoieni obrazu v kone¢né vzdalenosti od

vystupu métené jednotky (napiiklad binokular), ktera nevytvari obraz v konecné vzdalenosti.

Promitaci objektiv:
Pomocna opticka soustava, kterd pfenese obraz z jednoho mista na druhé. Promitaci
objektivy mohou zvétSovat obraz, nebo jej mohou pievést z fyzicky nepfipustného mista na

piipustné pro naptiklad obrazovy analyzétor.
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Me¢ftena jednotka:

Je to objektiv nebo jina soustava, jejiz OTF/MTF chci zméfit.
3.2. Uspoiadani optickych lavic

V mnoha ptipadech jde o nejkriti¢téjsi ¢ast méticiho zafizeni, nebot’ relativné malé chyby,
napiiklad, pfimosti vedeni nebo uchyceni jednotek k soustavé lavice mohou vést k vyraznym
chybam ve vysledcich méieni.
Existuji tf1 hlavni typy optické lavice pro métfeni optickych soustav:
e sméfenym objektivem, ktery ma pifedmétovou rovinu Vv nekone¢nu a obrazovou
v kone¢nu (napt. fotografické objektivy);
e s méfenym objektivem, ktery ma pfedmétovou a obrazovou rovinu V konecnu (napf.
zvétsovaci nebo kopirovaci objektivy);
e pro mé&feni afokalnich soustav, které maji predmétovou i obrazovou rovinu v nekone¢nu
(napt. dalekohledy a binokulary).
Mnohé provedeni optickych lavic jsou navrzena univerzaln¢ v tom smyslu, ze mohou byt

nastaveny k provadéni libovolného ze tfi zminénych typti méteni.[7, 8]
3.2.1. Predmétova rovina v nekoneénu a obrazova v kone¢nu

YNr o7

Osova a mimoosova ‘kamerova’ mérici lavice

(24

Nejobvyklejsi métici lavice pro méteni jak na tak mimo osu je vétSinou oznacovano jako
‘kamerova lavice’. Je to proto, Ze obsahuje polni vedeni, které je presné¢ kolmé k optické ose
métené jednotky a které, podobné jako filmova draha v kamefte, definuje obrazovou rovinu pro
osova a mimoosova méfeni. Existuje n€kolik riznych uspotradani kamerové lavice, zde si
popiSeme tu, ktera je nejpouzivané;jsi.

Na obr. 3.2 (a) a (b) je znazornéna kamerova lavice pro méteni pomoci kolimatoru
refrakéniho a reflexniho. Jeji hlavni vlastnosti je, Ze pfedmétovy zdroj a kolimator ziistavaji
statické a méfena jednotka s obrazovym analyzatorem se pohybuji, aby se dostaly mimo stied
pole.

Obr. 3.2a znazornuje usporadani s refrakénim kolimatorem. Obsahuje plochou desku,
na které je pripevnén posuv nesouci pfedmétovy zdroj a kolimator spolu s jednotkou, kterou
muzeme specificky oznacit jako ‘kamerovou lavici’. Toto se sklada ze zakladny, ktera se otaci

kolem svislé osy ve své predni ¢asti. Na této zdkladné je obrazova lavice se dvéma drzaky.
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Jeden z nich nese méfenou jednotku a druhy dalsi vedeni kolmé k prvnimu a oznacované

‘polni’vedeni. Na polnim vedeni je pak dalsi drzak, ktery nese obrazovy analyzator.

OTOCNY  pREDMETOVY ZDROI 0sA
STOJANEK OTACEN] OBRAZOVY

ANALYZATOR
/

X ¥ Z STOJANEK KOLIMATOR MERENA
SOUSTAVA OSOVY
fa) 1 POSLY

FOLNI POSUV

FRCADLOVY
KOLIMATOR

fir)

Obrazek 3.2: Usporadani kamerové lavice pro méreni na a mimo osu pomoci kolimatoru : (a)

refrakcniho, (b) reflexniho.

K tomu je déle potfebna fada mikrometrickych stojankti a jinych mechanickych posuvi.

Aby bylo mozZno nastavit spravné sestavu a polohu riznych jednotek.[7, 8]

Osovy a mimoosovy ‘uzlovy vozik’ nebo ‘T’ lavice

Tento typ lavice je schematicky znazornén na obr. 3.3. Soustava se zklada z dlouhého
vedeni, na kterém jsou pfipevnény 4 jednotky: pfedmétovy zdroj s montazi, koliméator, sestava
uzlového voziku s objektivem a obrazovy analyzator s montazi.

Zvlastnosti uzlové lavice je uzlove upevnéni métici jednotky. Zahrnuje stojanek otocny
kolem svislé osy, na kterém je pfipevnén piimy mikrometricky posuv a drzak na ptichyceni
méfené jednotky. K tomuto pfimému posuvu je také piipojen T-kus posuvny v linedrnim
vedeni. Ugelem tohoto stojanky je zabezpegit, aby byla méfen jednotka umisténa tak, Ze jeji
zadni uzlovy bod je ptesné nad osou rotace oto¢ného stojanku. Kdyz je tato podminka splnéna,
obraz vytvaireny méfenou jednotkou se béhem otaceni métené jednotky do mimoosové polohy

bo¢né neposouva. AvSak poloha ohniska obrazu se vzdaluje od uzlového bodu. Aby se to
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kompenzovalo, obrazovy analyzator je pfipevnén na linearni posuv, ktery dovoli pohyb tam a

zpét od uzlového bodu. Jeho poloha je fizena prostiednictvim T-kusu s kulickovym loziskem.

. . O5A OTACENI T - KUS )
OTOCNY & ZADNT UZLOVYE OTOCNY STOIANEK

. 3 f iy .
STOIANEK BOD OBJEKTIVU INEARNI YEDENI

| KOLIMATOR & X, Y STOIANEK

POSUV
= - 1
, S ol I
PREDMETOVY zDROJ MERENA — OTOCNY gy i¢kovE OBRAZOVY
X, ¥, Z POSUV SOUSTAVA STOLEK yEpENT  ANALYZATOR

Obrazek 3.3: Uzlové a T usporadani lavice
Hlavni vyhody lavice s uzlovym vozikem:

Jakmile je méfena jednotka na lavici spravné najustovana a zaostfena, mimoosova
méfeni mohou byt provadéna jednoduse nataCenim uzlové zakladny. Neni tieba
zadného sefizovani obrazového analyzatoru.

Svétlo z méfené jednotky dopada vzdy pftiblizné podél optické osy obrazového
analyzatoru. Tento musi mit pouze takovou aperturu, ktera odpovidd numerické
apertuie dané méfené jednotky.

Skutecnost, Ze vzdalenost mezi osou rotace uzlové zakladny a kuli¢kového loziska je
rovna ohniskové vzdalenosti méfené jednotky, poskytuje vhodnou metodu k jejimu

méfeni.

Navzdory témto vyhodam se lavice s uzlovym vozikem pouziva malo. Diivody jsou nasledujici:

Ackoliv konstrukéni tolerance nejsou vyraznéji nizsi nez ty, které jsou poZzadovany pro
sestavu kamerové lavice, zdroje moznych chyb jsou cetnéjsi a komplexnéjsi.

Maskou obrazového analyzatoru muize byt v praxi pouze $térbina nebo otvor, nebot’
obraz musi byt umistén presn¢ v ose otaceni loziska, které je v dotyku s T-kusem. To
také vylucuje moznost skenovani obrazovym analyzatorem.

Realné objektivy maji distorzi. Musi se tedy zajistit justovani stranové polohy
obrazového analyzitoru v pribéhu mimoosového méfeni, jinak dojde v ohniskoveé

roving k defokusa¢nim chybam.
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Nékteré nevyhody mohou byt odstranény tak, Ze optickd osa obrazového analyzatoru
zustane kolma k referenéni plose T. Bo¢ni posuv obrazového analyzatoru v tomto piipade
nezpusobi rozostfeni a je také mozné pouzit rozlehlého obrazce jako masky pro obrazovy
analyzator, stejn¢ jako skenujiciho obrazového analyzatoru. AvsSak ztratime tim jednu
z hlavnich vyhod, kterd je spojena s tim, Ze svétlo z métené jednotky dopada rovnobézné

s optickou osou obrazového analyzatoru.[7, 8]
3.2.2. Pfedmétova i obrazova rovina v kone¢nu

Normalni uspofadani pro méteni s kone¢nou predmétovou a kone¢nou obrazovou rovinou je
znazornéno na obr. 3.4.

Sestava lavice obsahuje dva polni posuvy a zaostfovaci posuv. Jeden polni posuv
definuje pfedmétovou rovinu a nese drzak, na kterém je pfipevnén piedmétovy zdroj a umozni
mu umisténi kdekoliv v pfedmétovém poli. Druhy polni posuv definuje obrazové pole a také

nese drzak, na kterém je v tomto ptipad€ umistén obrazovy analyzator.

m‘i’ﬁm‘“‘f MERENA =
ey SOUSTAVA [
OTOCNY A1 W
STOJANEK Sail

P OBRAZOVY
ANALYZATOR

PREDMETOVY ZDROJ POLNI POSUV

Obrazek 3.4: Usporadani optickeé lavice pro konecné predmétové a obrazové ohniskové

vzddalenosti
Pro spravné nastaveni sestavy optické lavice je nutno splnit nasledujici podminky:

e Nosi¢ predmétového zdroje a nosi¢ obrazového analyzatoru se musi pohybovat
vzajemng rovnobézne.
e Referencni plocha stojanku nesouciho méfenou jednotku musi byt nastavena vzhledem

K polnim posuviim tak, aby optickd osa métené jednotky byla k obéma posuvim kolma

Dulezité¢ pro tento typ usporadani lavice je, ze predmétovy zdroj musi poskytnout

osvétlovaci kuzel, ktery obsdhne nejméne¢ tak velky tihel, jako je maximalni thel pole ve kterém
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se méii s dostate¢nym thlovym piidavkem pro pokryti apertury méfené jednotky a splnéni

pozadavkl nekoherentnosti.[7, 8]
3.2.3. Pfedmétova i obrazova rovina v nekone¢nu

Pro afokalni optické soustavy (dalekohledy, binokulary, periskopy), které maji obé ohniska
v nekonecnu, vyzaduji nejen kolimdtor, ktery pfedmét presune do nekonecna, ale také
fokusacni objektiv, ktery pfeméni obraz v nekonecnu na redlny pfistupny obrazovému
analyzatoru.

Zatizeni znazornéné na obr. 3.5 je totozné uspofadanim z obr. 3.2 (a) pro méfeni
s nekonec¢nou predmétovou a konecnou obrazovou ohniskovou vzdalenosti. Pfredmétovy zdroj
je vohnisku kolimatoru a oba zustavaji ve stalych polohach na optické ose.

Me¢ftend afokalni soustava je pfipevnéna na zdkladné, kterd se miize otaCet piiblizné
kolem vstupni pupily soustavy. Také na této zékladn€ je druha oto¢na zédkladna, na které je
piipevnén fokusaéni objektiv a obrazovy analyzator, jeho analyticka maska je v ohnisku
fokusa¢niho objektivu. Osa otaceni druhé zdkladny je umisténa tak, Ze prochazi piiblizné
vystupni pupilou métené jednotky.

Pti provadéni mimoosovych meéfeni je nejprve hlavni zdkladna natocena do

pozadovaného polniho tihlu. S druhou zékladnou se potom otaci tak dlouho, az je optické osa

fokusacniho objektivu rovnobézna se smérem kolimovaného svazku vystupujiciho z méfené

jednotky.
OTOCNY 5 . [
T AN PREDMETOVY ZDROI Dr:mugnma
\ POSUVNE
VEDENI

X, ¥, Z STOJANEK KOLIMATOR
fa)

OSA ROTACE  OSA ROTACE
-POLN] UHEL - OBRAZOVY UHEL

5 1=

Hlﬁﬁ;ﬁ

Obrazek 3.5: Usporadani lavice pro nekonecnou predmétovou i obrazovou vzdalenost:
(@) pudorys, (b) bokorys
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Pro spravné nastaveni tohoto typu optické lavice musi byt splnény nasledujici

podminky.

e Mc¢fici obrazec predmétového zdroje mé byt v ohnisku kolimatoru.
e Pokud je hlavni zakladna nastavena na nulovy polni thel, referencni plocha drzaku

méfené jednotky by méla byt kolma ke kolimovanému svazku.[9]
3.3. Korek¢ni faktory pro méieni MTF

Na nékterych stupnich méfeni MTF je nezbytné pouzit pro naméiené hodnoty riiznych
korekénich Cinitelti, abychom dostali spravny vysledek. Tito korekéni Cinitelé jsou sprazeny

S parametry méficiho zafizeni.[10, 11]
3.3.1. Kone¢na §ifka $térbin a apertur

Pti pouziti $§térbin nebo kruhovych otvort jako predmétovych obrazcti a/nebo jako analytickych
masek, je potieba namérenou MTF korigovat. Korigovana MTF je dana

MTFy,

MTF, ,, = ———
KOT ™ MTF oy MTFopy’

(3.1)

Kde MTFn je naméfena (nekorigovand) MTF, MTFoyj je MTF $térbiny nebo otvoru pouzitého
jako pfedmétovy obrazec a MTFonr je MTF $térbiny nebo otvoru pouzitého jako analyticka
maska.
MTF $térbiny je dana
MTF,(s) = 20sh) (3.2)

Tsb

kde s je prostorova frekvence a b je Sifka Stérbiny.
MTF kruhového otvoru je dana

2J1(rsd)
msd

MTF,,(s) = : (3.3)

kde Ji(msd) je Besselova funkce prvniho fadu a d je pramér apertury.

Dulezité je, aby se vSechny MTF v (3.1) vztahovaly k jedné sdruzené roving. Obvykle
jde o obrazovou rovinu, ale rovnéz ji mize byt pfedmétova rovina, je-li méfeni provadéno
v kone¢né vzdalenosti nebo predmeétovy prostor. K dosazeni homogenity hodnot b a d

pouzitych pro vypocet MTFqoj @ MTFopr se musi ob& vztahovat k vybrané sdruZené roviné.
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Tedy, pokud je §térbina nebo otvor v pfedmétovém zdroji a obrazova rovina je rovinou, ke které
se MTF hodnoty vyjadiuji, potom se musi na danou Ssitku Stérbiny nebo primér apertury

aplikovat vhodny ¢initel zvétSeni predtim, nez se poc¢ita korekéni faktor. [10, 11]
3.3.2. Charakteristiky spektralni odezvy

OTF objektivl bude zavislé na celkové charakteristice spektralni odezvy méficiho zatizeni. To
bude funkci spektralniho rozdéleni zaieni zdroje, charakteristik spektralni odezvy detektoru,
spektralni propustnosti optickych prvkt méficiho zafizeni a také vSech spektralnich filtra
umisténych do optické drahy.

Rovnice shrnujici tyto parametry je
Rg = Nyar (A)Rdet (A)Topt(A)Tfilt D, (3-4)

kde A je vinové délka, Re (M) je celkova odezva zatizeni, Nz (A) je zafeni zdroje, Raet (M) je
odezva detektoru, Topt (M) je propustnost optiky v zatizeni a Triit (A) je propustnost vSech filtrt
Vv optické dréze.

Pii méteni OTF optické soustavy je celkova spektralni odezva zafizeni obvykle
nastavena tak, aby byla co nejpodobnéjsi podminkam pro aplikaci této soustavy. Pro dosazeni
toho musi zdroj zafit na vSech vinovych délkach ve spektralnim pasmu, o které se jedna,

detektor musi vSechny tyto vlnové délky pfijimat a optika zatizeni je musi prenaset.
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4, Praktické méreni
4.1. Pouzité vybaveni

Pro prakticka méfeni jsem vyuzil dvé méfici sestavy, jejichz komponenty jsou jednotliveé
popsany nize. Variabilni prvky téchto méficich sestav budou popsany zvlast u jednotlivych

méficich sestav.
4.1.1. Kamera OWL SWIR 640

Kamera OWL SWIR 640 (obr. 4.1) od spole¢nosti Raptor photonics, mi byla zaptjcena z
oddéleni Vyvoje méticich metod ve spoleénosti Meopta-optika s.r.0. Tato kamera pracuje ve
viditelné 1 blizké infracervené oblasti. Jeji spektralni citlivost leZi v intervalu od 0,4 um do 1,7
um. Velikost pixelu snimace kamery je 15x15 pm, rozliSeni 640 x 512 obrazovych bodd,
snimkovaci frekvence 10-120 Hz s odezvou 25 ns. Kamera je osazena senzorem SCD z InGaAs

a pracuje se 14-ti bitovym pievodnikem. Kvantova Géinnost kamery- viz obr. 4.2.

Obrazek 4.1: Kamera OWL SWIR 640
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Obrazek 4.2: Kvantova ucinnost kamery OWL SWIR 640

4.1.2. Mikroskopovy objektiv PE IR Plan APO 20x

Mikroskopovy objektiv PE IR Plan APO 20x (obr. 4.3) od japonské spolecnosti SEIWA
OPTICAL mi byl zaptjcen z oddéleni Vyvoje méticich metod ve spolecnosti Meopta-optika
s.r.0. Tento mikroskopovy objektiv je navrzen pro praci v blizké infracervené oblasti, optické
¢leny jsou opatieny antireflexnimi vrstvami pro spektralni oblast 800-1600nm. Graf spektralni
propustnosti je na obr. 4.4.

Tento mikroskopovy objektiv je korigovan pro zobrazeni bez kryciho skla a s obrazovou
rovinu Vv nekone¢nu. Jeho ohniskova vzdalenost je 10 mm, pracovni vzdalenost 12 mm,

udavané rozliSeni 1,3 um, zvétSeni 20x a hloubku ostrosti 2,2 um.
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Obrazek 4.3: Mikroskopovy objektiv PE IR Plan APO 20x od SEIWA OPTICAL Co.

Funkce ptfenosu kontrastu je vyrazné citliva na spektralni charakteristiku zareni, které
projde meéfici sestavou. Proto jsem mikroskopovy objektiv nechal proméfit v oddéleni
Spektrometrické laboratofe ve spole¢nosti Meopta-optika s.r.o. Méfeni bylo provedeno na
spektrometru od spole¢nosti PerkinElmer Lambda 950 v rozmezi vinovych délek 600 — 1800
nm (vysledky viz obr. 4.3).

DalSim dilezitym parametrem, pomoci kterého jsem se snazil posoudit optickou kvalitu
mikroskopového objektivu, bylo méfeni priichozi vinoplochy. Spatny vysledek tohoto méfeni
by znamenal také niz$i hodnoty funkce pienosu kontrastu mikroskopového objektivu, coz by
se mohlo projevit poklesem méfenych hodnot MTF u optickych sestav méfenych timto
objektivem.

Me¢fteni vinoplochy bylo provedeno na Fizeau interefrometru od spolecnosti ESDI,
pracujici s vinovou délkou 632,8 nm (He-Ne) viz obr. 4.5 a Shack-Hartmannové senzoru od
spole¢nosti Meopta-optika s.r.0. se zdrojem zafeni o vinové délce 1550 nm — viz obr. 4.6.

Vinova délka 632,8nm bohuzel lezi na kraji spektralni oblasti, pro kterou je
mikroskopovy objektiv navrzen. Nasledkem toho namétené parametry vinoplochy postihuji

kvalitu mikroskopového objektivu pouze v této ¢asti spektra.
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Obrazek 4.4: Spektralni propustnost mikroskopového objektivu PE IR Plan APO 20x
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Obrazek 4.5: Kvalita vinoplochy mérena na interferometru ESDI pro 2=632,8 nm
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Obrazek 4.6 Kvalita vinoplochy mérena Shack-Hartmannovym senzorem pro 2=1550 nm

S rastrem mikrococek 0,2x0,2 um s polomérem mérené pupily 1,86 mm
4.1.3. Testova ¢ocka

Testova ¢ocka je jednoducha plan-konvexni cocka s ohniskem 50mm a sadou méficich apertur.
Diky svému jednoduchému tvaru lze tuto C¢ocku relativné jednoduSe vyrobit v zadanych
tolerancich. Testova ¢ocka potom slouzi pro porovnavani teoretickych a prakticky namétenych
hodnot MTF.

V Meopté je k dispozici dokumentace (SIRA report), ktera obsahuje podklady pro
vyrobu, pokyny pro méfeni a souhrn méfeni testové ¢ocky nékolika laboratofremi v Anglii,
Japonsku, Francii, Americe, Svédsku a Némecku. Naméfené hodnoty jsou pak diskutovany a

cilem této dokumentace je urcit prakticky realizovatelnou nejistotu méteni.

Specifikace rozmérua a toleranci k vyrobé testové ¢ocky:

|- ohniskova rovina

—————— ,_' — —

l
1 I
T~ Standartni wménné clony

plan-konvezni tocka

Obrazek 4.7: Usporadani testové cocky v sestave
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K vyrobé testové Cocky se pouziva sklo zinc-crown (508612) ve vysoké kvalité
(interferencni) bez §lir, bublin a s dvojlomem mensim nez 10 nm/cm o indexu lomu 1,5096 +
0,0010 pro vinovou délku A=546,1 nm s radiusem 25,48 + 0,06 mm, tloustkou 10,00 + 0,05
mm a prumeérem veétSim nez 28 mm.

Dostal jsem k dispozici testovou ¢ocku k ovéfeni spolehlivosti a ptesnosti méfici
aparatury, kterou jsem sestavil. Bohuzel z diivodd nezachovani vyrobni dokumentace nebylo
mozné nasimulovat teoretické hodnoty MTF, jelikoz sklo zinc-crown nebylo v databazi
optickych skel optického programu (OSLO, ZEMAX). Po prohledani katalogu optickych skel
bylo podle ¢isla 508612 dohledano sklo pod ozna¢enim N-ZK7. Pro jistotu, jestli byla cocka
vyrobena podle specifikace, rozhodl jsem se pro ovéfeni indexu lomu. Ten byl stanoven
nepiimou metodou pomérem tloustky cocky méfené mechanicky a opticky. Opticky byla
tloustka ¢ocky métfena pomoci interferometru a mechanicky pomoci digitadlniho posuvného
meéftitka. Z naméfrenych hodnot 19,998 mm a d=6,640 mm jejichz podélenim dostaneme index
lomu nami prométené cocky n=1,506 s ptesnosti na 3 desetinna Cisla. Po pfepoctu teoretické
hodnoty skla s oznacenim N-ZK7 z vinové délky 546,1 nm na 632,8 nm dostaneme hodnotu
indexu lomu n=1,5067. Tato hodnota je v toleran¢ni shodé a tudiz Ize piedpokladat, Ze testova

¢ocka byla vyrobena z vyse zminéného skla.
4.1.4. Interferenéni filtr 1100 nm

Pro dosaZzeni dostate¢ného kontrastu u prostorovych frekvenci do 100¢/mm (prakticky
nejpouzivanési frekvence) pii méteni MTF testové CoCky je zapotiebi omezit spektralni rozsah
méfeni. To lze prakticky provést napt. vhodnym interferenénim filtrem. Vybral jsem
interferencni filtr s maximem propustnosti 1100 nm a polositkou 10 nm od firmy Melles Griot,
ktery jsem nechal proméfit ve spektralni laboratofi v Meopta-optika s.r.o.

Graf spektralni propustnosti (obr. 4.8) jsem pak vyuzil pfi urovani vahovych

koeficientd zdroje pro vypocty v programu Zemax.
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Obrazek 4.8: Spektralni propustnost interferencniho filtru 1100 nm méreného ve spektralni

laboratori Meopta-optika s.r.o.
4.1.5 K¥ize k méreni MTF

Kiize ur¢ené k méfeni MTF (50, 15 a 5 pum) se vyrabély v podniku Meopta-optika s.r.o.
metodou vyleptavani do napatené vrstvy Ni-Cr na planparalelni sklo.

Bézné pouzivana vrstva samotného chromu ma pro méfeni v IC pasmu nedostateénou
optickou hustotu. Tento problém lze vyfteSit bud’ napatfenim silnéj$i vrstvy chromu, nebo
pouzitim vrstvy z Ni-Cr s vyssi optickou hustotou. Pfi pouziti silné vrstvy chromu by leptany
ktiZ mohl mit nepravidelné a ,,zubaté* okraje, proto byla pfi vyrob& pouZzita druhda moznost -
sklo bylo napateno vrstvou Ni-Cr. Nepropustné ¢asti testového obrazce takto dosahuji hodnot
optické hustoty 5,3, ale reflexe této vrstvy je cca 72% v mnou pozadované vinové délce.

Odlesky od vrstvy by mohly vnaset do méfici sestavy nechténé parazitni svétlo, které
by mohlo zptsobovat pokles métenych hodnot. Tento problém jsem se snazil fesit zalakovanim
naparené vrstvy ¢ernym matnym lakem. Lakovani se provadi ru¢né a nelze jej proto proveést
blize nez cca milimetr od vyleptané hrany. I tak se vSak velmi vyrazné¢ snizi plocha, kterd by
mohla do sestavy vnaset parazitni svétlo. Grafy optické hustoty a reflexe pouZité vrstvy jsou na
obr. 4.9 a 4.10.

Na obr. 4.11 je vidét kontrolni méfeni tloustky vyleptaného kiize.
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Obrazek 4.10: Reflexe naparené vrstvy Ni-Cr
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Obrazek 4.11: Velikost krize 50 um vyleptaného do vrstvy Ni-Cr
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4.2. Méreni funkce pirenosu kontrastu v blizké infracervené oblasti

Ywr

4.2.1. MéFici sestavy
4.2.1.1. Zakomponovani zrcadlového kolimatoru do mérici sestavy

Jak jiz bylo popsano diive, pro méfeni funkce pfenosu kontrastu v blizké infracervené oblasti
jsem si vybral méfeni testové ¢ocky. Métici sestava byla v konfiguraci s predmétovou rovinou
umisténou v nekonecnu a obrazovou rovinou umisténou v konecné vzdalenosti od testové

¢ocky. Presné usporadani méfici sestavy je znazornéno na obrazku 4.12 a pro ndzornost je

zarazena i fotografie (obr. 4.13).
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Rovina
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Obrazek 4.12: Usporadani merici sestavy se zrcadlovym kolimatorem. Vyznam cisel na
obrazku: 1) detektor, 2) mikroskopovy objektiv, 3) méreny vzorek, 4) zrcadlovy kolimator, 5)
Sterbina, 6) filtr, 7) kondenzor, 8) Zarovka

Obrazek 4.13: Usporadani merici sestavy se zrcadlovym kolimatorem

Zrcadlovy kolimator je tvofen primarnim parabolickym zrcadlem a sekundarnim

rovinnym zrcadlem (zajiStujicim zalomeni optické osy) s napatfenou hlinikovou vrstvou.
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K zrcadlovému koliméatoru je pfipojen osvétlovac, ktery prosvétluje test umistény v ohniskové
roving primarniho zrcadla.

Jako zdroj nekoherentniho zafeni je v osvétlovaci pouzita halogenova zarovka s napétim
12 V a piikonem 100 W. Cast paprskil je v osvétlovadi odraZzena zpét do systému pomoci
zrcadla s hlinikovou vrstvou. Paprsky prochazeji kondenzorovou ¢ockou, ktera soustied'uje
prochazejici paprsky do roviny pfedmétu — testového obrazce. V roving predmétu je umisténa
Stérbina (ktiz) o Sifce d. Mezi kondenzorovou Cocku a §térbinu je jest€¢ umisténa zasuvka pro
vlozeni optického filtru (v nasSem piipad¢ je pouzit interferencni filtr o A = 1100 nm).
Prosvétleny testovy obrazec je umistén v ohnisku zrcadlového kolimatoru, ktery takto promita
predmétovy testovy obrazec do nekonecna.

Pouzity zrcadlovy kolimator mé ohniskovou vzdalenost 750,1 mm. Primér vystupniho
svazku je 120 mm. Kolimator je potizen od spole¢nosti Optical surfaces Ltd.

Na daném kolimatoru byla opét zméfena kvalita vinoplochy pro A=632,8 nm (obr. 4.14).
Spatny vysledek tohoto méfeni by znamenal nizi hodnoty funkce pienosu kontrastu.
Hlavni vyhodou pouZziti zrcadlového kolimatoru je fakt, ze barevnd vada takového kolimatoru
je principidln€ nulova. Kolimovany svazek vychazejici z vystupni apertury kolimatoru vstupuje
do testové Cocky, kterd svazek fokusuje do roviny méfeni. Diky poméru ohniskovych
vzdalenosti kolimatoru a testové Cocky je obraz v méfici rovin€ 15x zmenseny a tudiz ptili§
maly. Proto je zvétSovan mikroskopovym objektivem (PE IR Plan APO 20x) na senzor CCD
kamery OWL SWIR 640. Nasnimana obrazova data jsou zpracovana a je z nich vypocitan

prubéh kontrastu v zavislosti na prostorové frekvenci — MTF.
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Wavefront Contour over central 120mm Full Aperture Interferogram
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Obrazek 4.14: Kvalita vinoplochy zrcadlového kolimatoru f=750,1 mm
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4.2.1.2. Zakomponovani ¢ockového kolimatoru do mérici sestavy

Dalsi méfici sestava je s vyjimkou kolimatoru shodnd s pfedchozi. Namisto zrcadlového
koliméatoru je zde pouzit kolimator ¢ockovy, ktery jako objektiv pouziva achromaticky dublet
pro minimalizaci barevné vady. Pouzity ¢ockovy kolimator je korigovan pro viditelnou oblast

ne pro blizkou infra¢ervenou oblast.
4.2.2. Méreni MTF testové plankonvexni ¢ocky

Ovéfeni méficiho zafizeni jsem provadél pomoci testové cocky (s ohniskovou
vzdalenosti f = 50 mm). Pro vizualni ¢ast spektra se vyuzivd méfeni pro riizné velikosti
clonovych ¢isel (4; 5,6; 8 a 11) na ose nebo v poli pro predmétové uhly 3° a 6°. Zakladni méteni
testové CoCky je provadéno na optické ose s clonovym ¢islem 8. Sleduji se prostorové frekvence
v rozsahu 0 — 100 ¢/mm. Pro SWIR oblast jsem se pokusil méteni provést ve stejném nastaveni
a rozsahu.

K méfeni MTF mi byl poskytnut program vyvinuty ve spole¢nosti Meopta-optika s.r.o.
MeoMTF (obr. 4.15), ktery je uzptisoben k méteni CCD kamerou. Do programu se daji zadat

tyto parametry méieni:

e Typ méfeni (z konecna do kone¢na, z nekone¢na do konec¢na nebo z nekone¢na do

nekonecna)
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e Smér méfeni tangencialni, sagitalni, popiipad¢ oba sméry (v programu znaceno jako
méieni vose X aY)

e Mc¢feny objektiv (zvétSeni, ohnisko, clonové ¢islo)

e Mcfici zafizeni (zvétSeni mikroskopového objektivu, ohniskovou vzdalenost
kolimatoru [mm] a Sitku $térbiny [mm)])

e Parametry méfeni (vinova délka, rozsah frekvenci, sledovanou frekvenci a hodnotu

kroku zastavovaci roviny, pfipadné obrazové vysky a azimuty, pro které je méfeni

r dv
provadéno)
5 Optickd soustava Parametry méfeni
Opticka soustava IF‘aramelry méfanil
SN M- VInova délka [nm] l?brazwé vy3ka [mm] ;\zwmut Il
Popis:
Potet zastav. rovin pro automatocké méfeni: EE Nastaveni grafi
m
Typ méfeni Smér méfenf
" z konenéna do koneéna @ voseXiY
his 8 + 8 +
@ z nekonecna do koneéna  jenvose X J_‘
" z nekonséna do nekoneéna © jenvoseY Zastavovaci rovina Frekvence [&/mm] Sledovand frekvence:
o - -
Méfeny objektiv Méfici zafizeni Poéatecni hodnota: 10 ‘5') J
Zvatseni MO- [10.09 0 »
Ohnisko: [50 Ohnisko kolimatoru: [557 Hodnota kroku: gg
60
Clona: g 0.05 70
80
B mex 90 -
Zomné pole: Sitka Stérbiny [mm]: |p.05 inn
X Y Py +
Pokrogilé nastaveni
Poéet = =
primérovanych 10 - Nastaveni kamery
fadki/sloupci:

Obrazek 4.15: Zadani parametrii k méreni MTF do programu MeoMTF

A4

Zde bych podrobnéji popsal justdze méfici sestavy. Ke spravnému ukolmeni vSech
komponent vici optické ose kolimatoru jsem pouzil pfirubovy autokolimac¢ni dalekohled 8x20
s ohniskovou vzdalenosti f=120 mm se zvétSenim 8x. Autokolimaéni dalekohled jsem nejprve
ustavil pfiblizné do stfedu vystupni pupily zrcadlového kolimatoru (vySkoveé a stranové€). Do
testové zasuvky zrcadlového kolimatoru jsem vlozil test s kiizem. Tento test jsem prosvétlil a
jeho obraz pomoci naklond ztotoznil s kiizem okularu autokolimac¢niho dalekohledu. Mezi
zrcadlovy kolimator a autokolimacni dalekohled jsem vlozil méfenou testovou ¢ocku na
otocném a nakldpécim stolku. Testovou cocku jsem ukolmil autokolimacéné podle jeji
planplochy. Ukolmeni méficiho zatizeni (CCD kamera s méficim mikroskopovym objektivem)
jsem provedl opét pomoci autokolimaéniho dalekohledu a planparalelniho skla piilozeného na
dosedovou plochu C-mount zavitu kamery. Déle je zapotiebi zajistit kolmost pficného posuvu

mikroskopu s kamerou vici optické ose kolimatoru. Toto ukolmeni jsem si ovéfil méfenim

vzdélenosti mezi mikroskopovym objektivem a referencni plochou drzaku testové Cocky
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pomoci tisicinového indikatoru upevnéného k tubusu meéticiho zafizeni. Na rozsahu pri¢ného
posuvu 25 mm se odchylka vzdélenosti pohybovala do 0,01 mm.

Po ukolmeni vSech komponent, nasazeni clony s primérem 6,23 mm (c=8) a nalezeni
obrazu na CCD kamefe muzeme zalit méfit. V méficim okné programu je mozné sledovat
graficky prubéh MTF v tangencialnim i sagitadlnim sméru v redlném case (pfi pouziti testového
obrazce — kiize) — viz obr. 4.16. Pti méfeni testové Cocky na optické ose a ve stiedu otaceni, by
se mély kiivky MTF v tangencialnim a sagitalnim sméru v idealnim ptipadé shodovat. Malé
odchylky se projevi diky nejistoté¢ v nastaveni optické osy, nejistot¢ méteni, popiipade
V nesymetrii vyrobené ¢ocky.

' MTF Chart |

80 -

70 -

Nt [%]

N\

20 -
10 -
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Frequency [Ip/mm]

Obrazek 4.16: Krivky MTF pro tangencialni a sagitalni smér mereni
Kamera OWL SWIR 640 vyzaduje specidlni nastaveni jeSt€¢ pfed provadénim
samotného méfeni. Nejprve si nastavime bitovy vystup kamery, v tomto ptipadé je bitova
hloubka kamery 14. Dale pomoci programu MeoMTF provedeme odecet pozadi. To provadime
tak, ze se snazime omezit prispévek osvétleni od okolnich svételnych zdroju (zarivky, zarovky,

okna).
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Procedura odeétu pozadi:

- Zaostfime do ptedpokladané roviny méteni

- Expozi¢ni ¢as, popt. zisk kamery nastavime tak, aby nedoslo k saturaci pixelti senzoru
- Zablokujeme svételny svazek vychazejici z osvétlovace

- Tlacitkem sejmuti pozadi se ulozi a zpraméruje zadany pocet snimki

- Odblokujeme svételny svazek osvétlovace

-V méficim programu zapneme odecet pozadi a automatickou korekci expozi¢niho asu

Obraz kiize si mirn¢ rozostiime a osovym posuvem s krokem 0,05 mm hledame rovinu
s nejlepsim zaostfenim. V pribéhu meétfeni ukladdme do pocitace po jednotlivych krocich
aktudlni pribéhy kiivek MTF. M¢teni provadime tak, abychom vzdy proostiili skrze obrazovou
rovinu. Nahlédneme do namétfenych hodnot a vybereme tu kiivku, kterd ma nejvyssi hodnotu
kontrastu pro nami zvolenou prostorovou frekvenci (v mém pfipad¢ to byla hodnota 50 ¢/mm,
pro kterou jsem zaostfoval i teoretické hodnoty). Tyto hodnoty nésledné¢ porovname
s teoretickymi  hodnotami pro testovou cocku, které jsme si nasimulovali ve
vypocetnim programu OSLO, ZEMAX nebo CODE V. V mém ptipad¢ byly teoretické hodnoty
vypocitany nejdiive Vv programech OSLO verze Edu a ZEMAX. Mezi témito programy byly
rozpory v teoretickych hodnotach o 2-4 % pro jednotlivé frekvence, proto byl k vypoctu pribran
i program CODE V, jehoz vysledky byly totozné s programem ZEMAX. Program OSLO verze
Edu byl z téchto divodi odebran a dalsi vypocty byly realizovany pouze v programu ZEMAX.
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4.2.2.1. Vysledky méreni
Vysledky méfeni jsou shrnuty v ptiloze.
4.2.3 Opakovatelnost méreni
Opakovatelnost méfeni byla provadéna na sestavé se zrcadlovym kolimatorem.
V pribéhu testovani opakovatelnosti méfeni byla vénovana pozornost predevsim
e opakovatelnosti méieni bez provedeni nové justaze
e opakovatelnosti méfeni po provedeni nové justaze

V prvni fazi testovani jsem se zamétil na opakovatelnost méfeni MTF bez provedeni nové
justaze. Opakovatelnost méteni MTF souvisi s nejistotou méteni polohy mikroposuvu a Sumem
kamery. Leps$i opakovatelnost mé&feni polohy mikroposuvu Ize dosahnout vylou¢enim jeho
mrtvého chodu (do roviny s nejvyssim kontrastem najizdime vzdy z jednoho sméru). Méfeni
jsem provadél pro testovou ¢ocku s clonovym ¢islem c=4 pro optickou osu.

Méfeni bylo provedeno 10x s ode¢tenym pozadim pii nastaveni polohy mikroposuvu

smérem k testové Cocce do stejné osové polohy. Odectené hodnoty MTF jsou uvedeny v

tabulce.
naméiena hodnota [%] pro prostorovou frekvenci
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
49 35 32 27 23 20 18 15 13 10
49 35 32 27 23 20 18 15 12 10
49 35 32 27 23 20 18 15 13 10
49 35 32 27 23 20 18 15 13 10
49 35 32 27 23 20 18 15 13 10
50 35 32 27 23 20 18 15 13 10
49 35 32 27 23 20 18 15 13 10
49 35 32 27 23 20 19 15 13 10
49 35 32 27 23 20 18 15 13 10
49 35 32 27 23 20 18 15 13 10
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Z namétenych hodnot je patrné, Ze opakovatelnost méfeni pro jedno ukolmeni méfici
sestavy je velmi dobra a to se zménou 0 1% kontrastu, ktera je nejspiSe zptisobena Sumem
kamery.

V dalsi fazi testovani byla ovéfovana opakovatelnost méfeni po demontazi jednotlivych
komponent a jejich opétovném sestaveni. Tento proces jsem opakoval 5 krat. Po opétovném
provedeni justaze byla testova cocka proméiena vzdy 10 krat. Pro piehlednéjsi vykresleni

testovani jsou vyjadiené vysledky pouze pro prostorovou frekvenci 50 ¢/mm.

Opakovatelnost méreni po nové justazi

2 e—e—eo—0—0—0—0——o °
S
Fy
(@)
C
81 e >
< =@=1. justaz
Q
= —0—2. justa?
g 3. justaz
20 e o —o—o—o—0o—9o )
3 Q=1 justaz
Y, —@—5. justa?
>
S 1
©
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méreni

Obrazek 4.33: Graf opakovatelnosti mereni po nové justdzi zarizent, vyhodnocovan pro 50

&/mm

Podle naméfenych dat na obrazku 4.32, vSechna méfeni lezi v intervalu +2 % od
primé&mé hodnoty kontrastu pro 50 ¢/mm, ktery je 23%. Primér byl spocitan ze vSech

naméfenych hodnot pro prostorovou frekvenci 50 ¢/mm.

4.2.4. Méireni MTF SWIR objektivu

Stejna méfici sestava byla pouzita také pro kontrolni méfeni objektivu SWIR s ohniskovou
vzdalenosti =250 mm, clonovym c¢islem c=4, ktery byl navrzen panem RNDr. Vlastislavem
Svobodou pro blizkou infracervenou oblast spektra.

Dale uvadim namétené hodnoty a teoretické hodnoty spocitané v programu ZEMAX.
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Meéfeno a pocitano pro optickou osu, A = 1100 nm s polositkou 10 nm.

prostorova v P
namérené hodnoty teoretické hodnoty oo
frevkvence kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
[¢/mm]
tan sag tan sag
10 82 84 94 12 10
20 70 73 88 18 15
30 59 64 83 24 19
40 o1 56 77 26 21
50 44 49 71 27 22
60 38 43 66 28 23
70 34 39 60 26 21
80 30 34 55 25 21
90 27 31 50 23 19
100 25 27 45 20 18
100 [
90
legenda
80 !n & tan
-.. ‘ sag
70 A
_ & A T
5 s A el
& e
40 A T8
A T
Y A 8
A
20
10
0
0 10.24 20.48 30.72 40,96 51.2 g1.44 71.68 81.92 92.18

Prostorova frekvence [Simmi

Obrazek 4.34: Namerené hodnoty objektivu SWIR
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Obrazek 4.35: Graf teoretickych hodnot, pocitano v programu ZEMAX

Naméfené hodnoty se vuci teoretickym podstatné li§i. Tato skute¢nost mize byt
kvalitou vinoplochy, atd.

Dulezitym parametrem, pomoci kterého jsem se snazil posoudit optickou kvalitu tohoto
objektivu, bylo méfeni priichozi vinoplochy. Spatny vysledek tohoto méfeni by znamenal také
niz$i hodnoty funkce pfenosu kontrastu daného objektivu.

Me¢fteni vinoplochy bylo provedeno na Fizeau interefrometru od spolecnosti ESDI,

pracujici s vinovou délkou 632,8 nm (He-Ne) viz obr. 4.36.

Vinova délka 632,8 nm bohuzel lezi na kraji spektralni oblasti, pro kterou byl objektiv navrzen.
Nasledkem toho naméfené parametry vinoplochy postihuji kvalitu objektivu pouze v této ¢asti
spektra. Nasledujicim krokem bylo promé&fit vinoplochu pomoci Shack-Hartmannova senzoru

pro blizkou Infracervenou oblast. Tato méfeni se ale zatim nepodafilo realizovat.
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PV 99.70% 2.7121 waves
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Spherical -0.4668 waves

Tilt Ang (deg) -104.9749 degrees

Astg Ang (deg) 21.2486 degrees
Coma Ang (deg) 74.7464 degrees
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Filters: spike =
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FILE: INTELLIWAVE1.ESD

IPV 99.70% = 2.7121 waves, RMS = 0.5514 waves

Obrazek 4.36: Nameérené hodnoty vinoplochy pomoct Interferometru ESDI (A=632,8 nm)

Z namé&fenych hodnot vinolochy je patrné, ze kvalita méfeného objektivu pro vinovou
délku A=632,8 nm neni optimalni. Hodné se tu projevuje hlavné astigmatismus 1,70 A a koma
0,78 A. Diky takto vysokym hodnotdm astigmatismu a komy vychazi hodnota Strehlova &isla
0,00.

Me¢éfeni parazitniho svétla bylo realizovano ve fotometrické laboratofi Podnikové
zkuSebny S pouzitim kamery OWL SWIR 640. Méfeny objektiv byl umistén do vystupu
integracni koule - viz obr. 4.37. Na protilehlé ¢isti vystupu integracni koule je svételna past (viz
obr. 4.38) o priméru nastaveném priblizné na 1/10 zorného pole objektivu. Kamerou umisténou
do obrazové roviny métfené¢ho objektivu sledujeme obraz svételné pasti. Ten by mél byt

dokonale ¢erny v ptipadé nulového parazitniho svétla.

Testovany objektiv vykazoval hodnotu parazitniho svétla 15%. Spektralni rezim, ve
kterém bylo méfeni provedeno je limitovano samostatnym objektivem a spektralni

charakteristikou kamery.
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Obrazek 4.37: Meérici sestava pro parazitni svétlo

Obrazek 4.38: Meérené cerné téleso pro parazitni svétlo SWIR objektivu
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Zavér:

V této diplomové praci byla v prvni kapitole popsana opticka pienosové funkce. Co to opticka
prenosova funkce je, jak se vypocita, z jakych slozek se sklada a jak se méfi.

V druhé kapitole byly popsany méfici techniky optické pienosové funkce. Predev§im
rozdéleni méficich technik z pohledu koherentniho a nekoherentniho osvétleni.

Ve treti kapitole bylo popsano samotné meéteni optické funkce pienosu cockovych
soustav. Zacatek kapitoly byl vénovan samotnému navrhu méficich sestav pro OTF/MTF.
Jednotlivé méfici sestavy byly rozdéleny do skupin podle umisténi obrazové a predmétové
roviny.

Ve ctvrté kapitole byla popsano praktické méfeni, navrzena a vytvofena sestava pro
meéfeni MTF v pasmu SWIR na zaklad¢ analyzy obrazu $térbiny (viz obr. 4.12 a 4.13). Tato
meéftici sestava je schopna méfit v oblasti vinovych délek v rozmezi spektralni citlivosti SWIR
kamery a méficiho mikroskopového objektivu (A= 800-1800 nm), v rozsahu prostorovych
frekvenci od 0 do 100 ¢/mm. Tato méfici sestava je vhodnd k méefeni kvality objektivii
s rozsahem ohniskovych vzdalenosti od 20 do 250 mm na ose i mimo ni, v rozsahu
predmétového uhlu +6°.

Funkce sestavy byla ovéfena méfenim testové cocky pro clonova ¢isla c=4; 5,6 a 8 na
ose a pfedmétové uhly £3° a +6° s odchylkami do 5% od hodnot vypoctenych z konstrukénich
dat. Pouziti méfici sestavy bylo demonstrovano méfenim objektivu SWIR 4/250.

Diky vysledkiim této diplomové prace je V laboratoti MTF Podnikové zkusebny

roz§ifena moZznost méfeni kvality obrazu 0 blizkou infracervenou oblast spektra.
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Prilohy
Ptehled méteni testové Cocky.

A. Zrcadlovy kolimator

Meéfeni na ose:
Me¢éieno na ose pro ¢ = 8, A = 1100 nm s polosiikou 10 nm. Teoretické hodnoty spocitany

v programu ZEMAX a CODE V (porovnavané métent).

prostorova naméiené hodnoty | teoretické hodnoty ,
. rozdil [%0]
frekvence [¢/mm] kontrastu [%0] kontrastu [%0]
10 87 88 -1
20 76 77 -1
30 65 66 -1
40 54 55 -1
50 43 45 -2
60 33 35 -2
70 24 26 -2
80 16 17 -1
90 10 -1
100 4 -1
100 -\\\
N
a0
LN
a0 \.\
70 \\\
S
_. & \
z
E 50 e
o
40 ~_
30 \‘\\\H\‘x
20 \‘\‘a..\_
x_“xa
10 T .
0 8
o 10.24 2043 30.72 4056 B12 81.44 71.68 81.82 9218

Prostorova frekvence [&/mm]

Obrdzek 4.17: Namérené hodnoty testové cocky s clonou c=8
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Me¢fteno na ose pro ¢ = 5,6, L = 1100 nm s polositkou 10 nm. Teoretické hodnoty spocitany

v programu ZEMAX.

prostorova naméiené hodnoty | teoretické hodnoty ,
. rozdil [%0]
frekvence [¢/mm] kontrastu [%0] kontrastu [%0]
10 84 87 -3
20 74 75 -1
30 65 65
40 S7 57
50 50 50
60 43 44 -1
70 38 39 -1
80 32 34 -2
90 26 29 -3
100 21 23 -2
100 -\
80 \
B0 S
70 \.\N.\
e
60 ‘H"a
& o
a0 H-H‘""'H-
~<<g -
10 T =
e
20 e
10
" 1024 20.48 30.72 40.98 51.2 51.44 7168 #1.92 92.16

Prostorova frekvence [&/mm]

Obrdzek 4.18: Namérené hodnoty testové ¢ocky s clonou ¢=5,6
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Me¢teno na ose pro ¢ = 4, A = 1100 nm s polositkou 10 nm. Teoretické hodnoty spocitany

v programu ZEMAX.

prostorova namérené hodnoty | teoretické hodnoty ,
. rozdil [%0]
frekvence [¢/mm] kontrastu [%0] kontrastu [%0]
10 49 48 +1
20 35 38 -3
30 32 32 0
40 27 25 +2
50 23 21 +2
60 20 18 +2
70 18 16 +2
80 15 15 0
90 13 15 -2
100 10 13 -3
100 1
\'.
90 \
80 ‘\
70 Y
I\\
_ e
E s '
40 k
\\h_”
) e _-H\
20 _1"1—______.1
———\____'_____—\_.__
10 TTa)
H
H 10.24 20.48 30.72 40.96 512 51.44 71.68 41.92 92.16

Prostorova frekvence [Eimm]

Obrazek 4.19: Namérené hodnoty testové cocky s clonou c=4
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Mimoosové méfeni:

Pro mimoosové méfeni se zavadi pojem roviny tzv. datum focal plane. Datum focal plane je
definovana jako rovina blize k ¢occe, kdy hodnota kontrastu pro clonu c=8 (ale také 11, 5,6 a
4) a frekvenci 50 ¢/mm (nebo jinou) klesne na 50% kontrastu. Tato definice roviny datum focal

plane zajist'uje maximalni ptesnost a opakovatelnost métent.
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M¢ifeno mimo osu pro predmétovy uhel -3° s ¢ =4, A = 1100 nm s polositkou 10nm.

Teoretické hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 152 um.

prostorova e L,
namérené hodnoty teoretické hodnoty oo
frg;::iﬂ; © kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
tan sag tan sag tan sag
10 41 56 41 53 0 3
20 32 37 35 39 -3 -2
30 27 31 27 32 0 -1
40 22 26 23 25 -1 1
50 19 22 21 19 -2 3
60 16 18 18 16 -2 2
70 14 16 16 14 -2 2
80 11 15 14 14 -3 1
90 8 13 11 14 -3 -1
100 5 12 8 14 -3 -2
100 1
lgc. &
lependa
80 A tan
P
TO .
g e
5 50
40 & .
.
10 A e
& "-.___. N
20 e
e .
10 A : —
A
4]
0 10024 20.48 30.72 4098 512 B1.44 T1.68 B1.52 5218

Prostorava frekvenge [Smm]

Obrdazek 4.20: Namérené hodnoty testové cocky s clonou c=4 pro predmétovy uhel -3°
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M¢teno mimo osu pro predmétovy thel +3°s ¢ =4, A= 1100 nm s polositkou 10nm. Teoretické

hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 152 um.

prostorova e L,
namérené hodnoty teoretické hodnoty oo
frg;::iﬂ; © kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
tan sag tan sag tan sag
10 41 95 41 53 0 2
20 32 37 35 39 -3 -2
30 27 31 27 32 0 -1
40 22 26 23 25 -1 1
50 19 22 21 19 -2 3
60 16 19 18 16 -2 3
70 13 16 16 14 -3 2
80 10 15 14 14 -4 1
90 8 14 11 14 -3 0
100 5 13 8 14 -3 -1
100 o
80 |
) legenda
80 & tan
\ s
70 .
&0
2 ®
40 4 \
o
30 4 *
A .
A T
10 A A
J
’ 0 10.24 20.48 .72 40.96 B12 51.44 T1.68 B1.92 92.16

Prostorova frekvence [&/mm]

Obrazek 4.21: Namérené hodnoty testové cocky s clonou c=4 pro predmétovy uhel +3°
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M¢teno mimo osu pro predmétovy thel -6° s ¢ =4, A= 1100 nm s polo§itkou 10nm. Teoretické

hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 152 pm.

prostorova e L,
namérené hodnoty teoretické hodnoty oo
fr[?/(:r/iz; © kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
tan sag tan sag tan sag
10 7 26 7 26 0 0
20 1 19 1 16 0 3
30 0 13 0 13 0 0
40 0 10 0 9 0 1
50 1 7 0 6 1 1
60 0 5 0 5 0 0
70 0 4 0 4 0 0
80 0 3 0 2 0 1
90 0 1 0 1 0 0
100 0 1 0 1 0 0
100 a
a0 I'.
lagenda
BO & tan
@ sag
ED
£
£ 80
40 '-,I
30
o
20 e
10 1 - ——
— ol o
) A A S e ®
/] 10.24 20,45 30.72 40.98 51.2 51.44 T1.58 B1.92 52.18

Prostorova frekvence [E/mm]

Obrazek 4.22: Namérené hodnoty testové cocky s clonou c=4 pro predmétovy uhel -6°
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M¢teno mimo osu pro predmétovy thel +6° s ¢ =4, A = 1100 nm s polositkou 10nm. Teoretické

hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 152 pm.

prostorova e L,
namérené hodnoty teoretické hodnoty oo
frg;::iﬂ; © kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
tan sag tan sag tan sag
10 8 28 7 26 0 0
20 1 19 1 16 0 3
30 1 13 0 13 0 0
40 0 11 0 9 0 1
50 0 8 0 6 1 1
60 0 6 0 5 0 0
70 0 4 0 4 0 0
80 0 2 0 2 0 1
90 0 2 0 1 0 0
100 0 1 0 1 0 0
100
x.
legenda
BO & tan
@ sag
TO
B0
2
E =
30 .
20 E .
10 A e T
-
. e *—— ¢
b 10.24 20.48 30.72 4098 B1.2 B1.44 71.68 B1.82 52.18

Prostorova frekvence [&/mmj

Obrazek 4.23: Namérené hodnoty testové cocky s clonou c=4 pro predmétovy uhel +6°
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Méfeno mimo osu pro predmétovy uhel -3° s ¢ = 5,6, A = 1100 nm s polositkou 10nm.

Teoretické hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 157 um.

prostorova e L,
namérené hodnoty teoretické hodnoty oo
frevkvence kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
[¢/mm]
tan sag tan sag tan sag
10 82 86 85 89 -3 -3
20 69 74 70 76 -1 -2
30 59 62 60 62 -1 0
40 52 ol 52 49 2
50 46 41 46 39 0 2
60 40 34 41 31 -1 3
70 34 29 36 27 -2 2
80 28 26 30 25 -2 1
90 22 23 24 24 -2 -1
100 15 20 18 23 -3 -3
100
90
[ ] legenda
80 * . & tan
e @ sag
70 A
_® 3
®
: o« ‘
. i
40 . a
e A
30 Y N ‘- [ B
20 .
F
10
’ o 10.24 20,45 3Tz 40.96 8.2 B1.44 Ti.68 B1.92 92.18

Prostorova frekvemce [&imm]

Obrazek 4.24: Namérené hodnoty testové cocky s clonou ¢=5,6 pro predmétovy iihel -3°
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Méfeno mimo osu pro piedmétovy uhel +3° s ¢ = 5,6, A = 1100 nm s polosiitkou 10nm.

Teoretické hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 157 um.

rostorova . <.
T | kit | el g
[¢/mm]
tan sag tan sag tan sag
10 83 87 85 89 -2 -2
20 71 74 70 76 1 -2
30 61 62 60 62 1 0
40 54 49 52 49 2 0
50 48 40 46 39 2 1
60 41 32 41 31 0 1
70 35 27 36 27 -1 0
80 29 24 30 25 -1 -1
90 23 22 24 24 -1 -2
100 17 19 18 23 -1 -4
100 pc
v ‘ : legenda
80 . A tan
70 . ¢
— &0 t
3 s
z 0 L A
40 . o
- A
30 ~—l__ :___. .
20 2
10
? ¥ 10.24 20.48 .72 40.96 8.2 B61.44 T71.68 61.92 92.16

Prostoravh frekvence [Eimm]

Obrazek 4.25: Namérené hodnoty testové cocky s clonou ¢=5,6 pro predmétovy uhel +3°
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Méfeno mimo osu pro predmétovy uhel -6° s ¢ = 5,6, A = 1100 nm s polositkou 10nm.

Teoretické hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 157 um.

prostorova e L,
namérené hodnoty teoretické hodnoty oo
fr[e;l;l\r/iz]c © kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
tan sag tan sag tan sag
10 6 61 6 64 0 -3
20 4 31 5 31 -1
30 1 17 1 17 0
40 1 10 0 11 1 -1
50 1 6 1 7 0 -1
60 1 4 0 4 1 0
70 1 2 0 2 1 0
80 1 1 0 0 1 1
90 1 1 0 1 1 0
100 0 1 0 1 0 0
100 o
B0
\ legenda
&0 & tan
@ sag
70 Ay
50 )
z
E 50
40
30 ]
20
10 e
A e
8 1 A A A : e G ———— = Is]
0 10.24 20.48 3072 40.98 L s B1.44 PRl o192 92.1e

Prostarova frekvence [S/mmj

Obrazek 4.26: Namérené hodnoty testové cocky s clonou ¢=5,6 pro predmétovy iihel -6°
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Méfeno mimo osu pro piedmétovy uhel +6° s ¢ = 5,6, A = 1100 nm s polosiikou 10nm.

Teoretické hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 157 um.

prostorova e L,
namérené hodnoty teoretické hodnoty i
dil [%¢
frg;::iﬂ; © kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
tan sag tan sag tan sag
10 8 61 6 64 2 -3
20 4 31 5 31 -1 0
30 1 17 1 17 0 0
40 1 11 0 11 1 0
50 1 7 1 7 0 0
60 1 4 0 4 1 0
70 1 2 0 2 1 0
80 1 1 0 0 1 1
90 0 1 0 1 0 0
100 1 1 0 1 1 0
100 ._.
80 "
_ legenda
80 LY A tan
_‘ § sag
70 '
&0 )
g
E 50
40 1
30 a
20 .
0 A ‘-__--""'l--- -
A .
o A A A A 2 ——a * o
0 10.24 20.48 30.72 40.96 51.2 61.44 71.68 81.92 92.16

Prostorova frekvence [&/mm]

Obrdazek 4.27: Namérené hodnoty testové cocky s clonou ¢=5,6 pro predmétovy uhel +6°
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M¢teno mimo osu pro predmétovy tthel -3° s ¢ =8, A= 1100 nm s polo§itkou 10nm. Teoretické

hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 256 um.

prostorova e L,
namérené hodnoty teoretické hodnoty oo
frevkvence kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
[¢/mm]
tan sag tan sag tan sag
10 87 85 88 86 -1 -1
20 75 69 77 69 -2
30 62 53 65 53 -3
40 50 40 55 40 -5
50 40 31 44 31 -4
60 32 24 35 25 -3 -1
70 23 18 26 21 -3 -3
80 16 13 18 16 -2 -3
90 9 8 11 10 -2 -2
100 3 3 ) 5 -2 -2
100 g
90
' leganda
B0 : & tan
A @ sag
TO @
£ i
£
= .
5 A
40 ®_ A
30 e
e .
20 '“. ~a
o
10 '_‘
. 8
0 10.24 2045 30.72 40.96 512 51.44 7168 51.92 92.16

Prostorov frekvence [imm]

Obrazek 4.28: Namérené hodnoty testové cocky s clonou c=8 pro predmétovy uhel -3°
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M¢teno mimo osu pro predmétovy thel +3°s ¢ =8, A =1100 nm s polositkou 10nm. Teoretické

hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 256 um.

prostorova vy . ‘L
namérené hodnoty teoretické hodnoty o
frevkvence kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
[¢/mm]
tan sag tan sag tan sag
10 87 85 88 86 -1 -1
20 75 68 7l 69 -2 -1
30 63 53 65 53 -2
40 52 40 55 40 -3
50 41 31 44 31 -3
60 32 24 35 25 -3 -1
70 24 19 26 21 -2 -2
80 16 13 18 16 -2 -3
90 11 10 -2 -2
100 5 5 -2 -2
100
B0
legenda
B0 & tan
@ sag
TO
F Y
B0
=3
= 50
2 A
e A
20 —~8_
X
0 T
. e
0 10.24 30.72 5144 71.68 §1.92 92.16

Prostorowa frekvence [&imm]

Obrazek 4.29: Namérené hodnoty testové cocky s clonou ¢c=8 pro predmétovy uhel +3°
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M¢teno mimo osu pro predmétovy tthel -6° s ¢ =8, A= 1100 nm s polo§itkou 10nm. Teoretické

hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 256 um.

prostorova e L,
namérené hodnoty teoretické hodnoty oo
frg;::iﬂ; © kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
tan sag tan sag tan sag
10 43 81 40 83 3 -2
20 2 65 1 65 1 0
30 6 51 4 50 2 1
40 4 40 1 39 3 1
50 1 30 1 30 0 0
60 2 23 1 22 1 1
70 2 17 0 17 2 0
80 1 11 1 12 0 -1
90 0 1 -1 -2
100 1 1 0 -2
100
80
legenda
80 . A tan
@ sas
0
®
&0
X
A
40 l.__\
3 L
20 .S .
.
10 I S
& A T
0 4 A A E A i
0 10.24 20.48 30.72 40.96 B1.2 B1.44 71.68 81.92 8216

Prostorovd frekvence [Simm]

Obrdazek 4.30: Namérené hodnoty testové cocky s clonou c=8 pro predmétovy uhel -6°
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M¢teno mimo osu pro predmétovy thel +6° s ¢ =8, A = 1100 nm s polositkou 10nm. Teoretické

hodnoty spocitany v programu ZEMAX. Rovina datum focal plane posun o 256 um.

prostorova e L,
namérené hodnoty teoretické hodnoty oo
fr[e;l;l\r/iz]c © kontrastu [%0] kontrastu [%0] rozdil [%6]
tan sag tan sag tan sag
10 42 81 40 83 2 -2
20 2 64 1 65 1 -1
30 5 51 4 50 1
40 3 39 1 39 2
50 2 30 1 30 1
60 1 22 1 22 0
70 1 16 0 17 1 -1
80 1 11 1 12 0 -1
90 0 1 -1 -2
100 1 1 0 -1
100
%0
legenda
80 b A tan
@ saz
70
[ ]
- :
=z
: o .
w A .L
. e
10 T
A T
o A - A A A A 4
o 1024 20.48 .72 40.96 8.2 B1.44 T1.68 §1.92 9216

Prostorova frékvence [Simm]

Obrazek 4.31: Namérené hodnoty testové cocky s clonou c=8 pro predmétovy uhel +6°
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B. Co&kovy kolimator

Méfeni na ose:

Me¢éieno na ose pro ¢ = 8, A = 1100 nm s polosiikou 10 nm. Teoretické hodnoty spocitany

v programu ZEMAX.

prostorova naméiené hodnoty | teoretické hodnoty rozdil [%]
frekvence [¢/mm] kontrastu [%0] kontrastu [%0]
10 84 88 -4
20 74 77 -3
30 63 66 -3
40 52 55 -3
50 42 45 -3
60 32 35 -3
70 23 26 -3
80 15 17 -2
90 9 10 -1
100 4 4 0
100 -y
%0
legenda
. _. 4 i
. @ sag
70
&0 LN
-3
E ® <
40 HH.M.HH
. x..l,,ﬁ__&.
H"‘-,___.
20 ~—
ol
10 Ty ‘
, 8
0 10.24 20.48 30.72 40.96 51.2 61.44 7168 §1.92 92.16

Prostorova frekvence [Eimm]

Obrazek 4.32: Namérené hodnoty testové cocky s clonou c=8
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