Dla kazdego z typow ukladu mozna eksperymentalnie ustali¢ dopu-
szczalne zmiany w obrazach testu, co moze by¢ podstawg oceny prawidto-
wosci jego montazu.

Do badania jakosci montazu mozna wigc zastosowac dowolny test, gdyz
i tak kryterium jako$ci ustalone jest eksperymentalnie. Np. polska norma
BN-65/5524-02 zaleca badanie obiektywow fotograficznych i powiekszal-
nikowych za pomocg testu pierscieniowego (rys. 7.17), kiedy ustalana jest
zdolno$é¢ rozrézniania tylko dwoch linii. W teScie rozmieszczonych jest
wspoétosiowo kilka grup tych linii ze zmiennymi stopniowo odlegtosciami
miedzy nimi. Zaleta tego testu w pordéwnaniu z testem Foucaulta sa jego
mniejsze wymiary, a tym samym zmniejszenie wplywu zmiany potozenia
grupy testowej na wyznaczenie jakosci ukladu w danym punkcie pola
oraz mozliwos¢é ustalenia wlasciwosci obrazu w dowolnym przekroju, a nie
tylko w kierunkach danych przez potozenie linii testu Foucaulta.

7.4. Pomiar optycznej funkcji przenoszenia dla oSwietlenia
niekoherentnego

Na podstawie przeksztalcenia Fouriera (rozdz. 8) wiadomo, ze kazdy.
rozklad intensywnosci mozna roztozyé na zbiér rozktadéw harmonicznych
o réznych czestosciach. Wynika stad, ze badanie wlasciwosci uktadu tylko
dla rozktadéw harmonicznych w pasmie czesto$ci przenoszonym przez
uklad pozwala ustali¢ odwzorowanie uktadu dla . dowolnego rozktadu inten-
sywnosci. Pomiar optycznej funkcji przenoszenia daje wiec najbardziej
ogdlng i wszechstronng ocene jakosci uktadu i dlatego znalazt szczegélne
zastosowanie do badan obiektywow fotograficznych.

Niech w plaszczyznie przedmiotu bedzie sinusoidalny rozklad inten-
sywno$ci o czestosci * w danym kierunku x. Poniewaz uklad optyczny
jest elementem liniowym (p. 3.3.6), to w plaszczyZznie obrazu réwniez be-
dzie rozklad sinusoidalny ale o czestosci &' = %/g, gd21e f ‘jest powieksze-
niem poprzecznym miedzy plaszczyzng przedmiotu i obrazu. Jezeli przez

p (X) oznaczona bedzie amplituda rozkladu sinusoidalnego w plaszczyZnie
przedmlotu to amplitude w ptaszczyinie obrazu mozna znalezé z zalez-
nosci

p'(x') = d(x) p(x) (7.1)

gd21e d(x) — optyczna funkCJa przenoszenia dla czestosci &; p(x) oraz d(x),
a wiec w konsekwencji i p’'(X’) sa wielko$ciami zespolonyml Przykladowo
bedzie p(X) = |p(T)| exp(iB,). Parametr ®, — bedgcy argumentem p(%) —
uwzglednia poczatkows faze zalezng od przy]etego punktu odniesienia
w plaszczyZnie przedmiotu. Argument d(Z) opisuje wptyw ukladu na prze-
suniecie fazy rozkladu sinusoidalnego w plaszczyznie obrazu dla danej cze-
$ci x. Rozpisujac zalezno$é (7.1) dla modutéw otrzymuje si¢ wyrazenie

Ip'(x")] = |d (2)| 'p (2)| - (7.2)

z ktérego wynika, ze amplituda rzeczywista |p'(Z')] harmonicznego rozkta-
du intensywnosci w plaszezyznie obrazu jest rowna iloczynowi amplitudy
rzeczywistej w plaszczyinie przedmiotu przez modut funkcji przenosze-
nia. Zgodnie z wzorem (3.140) najwygodniej jest funkcje przenoszenla
przedstawi¢ w postaci znormowanej przez d,(0) = 1 i wtedy

d(x)
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a wiec zgodnie z (7.1)

~ _ P& p(0)
dilp) == e
=20 pia) -3

Zaleznos¢ (7.3) moze juz by¢ podstawg pomiaru funkeji d,(Z). Do wyzna-
czenia znormowanej funkcji przenoszenia dla danej czestosci & wystarczy
przyja¢ w plaszczyznie przedmiotu stalg intensywnoséé p(0) i sinusoidalny
rozklad intensywno$ci o amplitudzie p(Z), a nastepnie wyznaczyé dla
nich w plaszczyznie obrazu intensywnosé p’(0) oraz amplitude p’(Z’). Zwra-
ca sie uwage, ze pod pojeciem zadania i wyznaczenia amplitudy (zespolo-
nej) rozumie sie zadanie i wyznaczenie zar6wno amplitudy rzeczywistej,

jak i fazy. Funkcje przenoszenia d,(X) zgodnie z wyrazeniem (3.145) moz-
na przedstawié¢ jako

d,(%) = |d.(2) exp[—i O ()] (7.4)

a wiec z zaleznos$ci (7.3) moze byé znaleziony jednocze$nie modut |d, (%)
nazywany rowniez funkcjq przenoszenia kontrastu, oraz argument O(X)
— bedacy fazg optycznej funkeji przenoszenia.

Z uwagi na trudnosci techniczne w wyznaczeniu wartosci ©, czesto ba-
danie ukladéw ogranicza sie tylko do wyznaczenia funkcji przenoszenia
kontrastu i dlatego zagadnienie to zostanie omowione nieco szerzej.

7.4.1. Pomiar funkcji przenoszenia kontrastu

Zgodnie z zalezno$cig (7.3) dla funkeji przenoszenia kontrastu mozna
napisaé

~ ()] p(0)
d () = PE pO) 75)
GE =50 b)) (

W por6éwnaniu z optyczng funkcjg przenoszenia przy wyznaczaniu
funkcji przenoszenia kontrastu wystepujg rowniez te same dwa przedmio-
ty (stata intensywno$é i rozklad sinusoidalny), z tym ze brane sg tu pod

uwage tylko stosunki rzeczywistych amplitud: z jednej strony przedmio-

téw {—z—g% , a z drugiej ich obrazéw 1_;;_3%);)! , natomiast pomijana jest ich faza.

Schemat pomiaru realizujgcy powyzszg zasade pokazano na rys. 7.18.
Badany uktad U odwzorowuje w plaszczyznie szczeliny 7' plaszczyzne

Wzmac—
niacz
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Rys. 7.18
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przedmiotows =, ktéra przez kondensor K jest oSwietlona za pomocg roz-
cigglego zrédia $wiatta E. Z uwagi na to, ze kazdy punkt przedmiotu po-
winien dawaé réwnomierne o$wietlenie w plaszczyZnie Zrenicy wejScio-
wej uktadu U, obraz zrédita E powinien catkowicie wypelni¢ zrenice i po-
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nadto mieé¢ stalg luminancje w swoim obszarze. Jezeli w plaszczyznie
przesuwany bedzie test o sinusoidalnym rozkiadzie wspotczynnika prze-
puszczania, to za pomocg dostatecznie waskiej szczeliny S, i fotoodbiorni-
ka F zostanie przeanalizowany rozktad intensywnosci w plaszczyznie obra-
zu tego testu. Reakcja fotoodbiornika, rejestrowana po wzmocnieniu na
ekranie oscyloskopu, daje iloSciowe informacje o zmianie intensywnoSci.
Aby mozna bylo wyznaczy¢ bezposrednio z ekranu oscyloskopu stosunek

amplitud —l%((%)i w obrazie, test oprécz rozkladu sinusoidalnego, zawiera

zwykle réwniez obszar o stalej intensywnosci (rys. 7.18). Jezeli ukltad elek-

troniczny bedzie mial stale wzmocnienie w rozpatrywanym przedziale cze-
stotliwosci, wowczas amplitudy sktadowych harmonicznych na ekranie
oscyloskopu beda proporcjonalne do amplitud w pltaszczyznie obrazu, przy
czym b — jest wspoélczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od wzmoc-

nienia (rys. 7.18). Znajomo$¢ stosunku amplitud —[Z;—((QOE;L tych rozkladow

w tescie (przedmiocie) wystarcza, zgodnie z réwnaniem (7.5), do obliczenia
wartosei [d,(Z)]. . ’

L

Rys. 7.19

Wygodnie jest budowa¢ test skladajacy sie z rozkladéw sinusoidalnych
o réznych czestosciach (rys. 7.19a), gdyz wtedy jednoczesnie mozna wy-
znaczy¢ wartoéci funkcji przenoszenia kontrastu dla réznych czestosci .
Szczegdlnie prosty jest pomiar, jezeli amplitudy harmonicznych w tescie sg
state dla wszystkich czestosci tzn. |p(%)| = p(0) dla kazdego , gdyz wtedy
z rownania (7.5) pozostaje -

lda(@)| = B (7.6)
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co pozwala odczyta,é wartosci |d,(Z)| bezposrednio z oscyloskopu - przez
przyjecie sygnalu'p (0) za 1 (rys. 7.19b).

Z uwagi na trudnosci w budowie testu sinusoidalnego czeSciej stoso-
wane sg testy o ztozonym widmie czestosci, ale prostsze technologicznie, -
z ktor’}{ch na drodze elektrycznej odfiltrowywana jest interesujaca nas
czestose.

Przykladpwo niech testem bedzie prostokatny rozklad intensywnosci
(rys. 7.20) z jednakowg sze,rokoéciq czarnych i biatych linii, wéweczas jezeli
ma on dostateczng dlugosé, zgodnie z przeksztatceniem Fouriera (wzoér

Rys. 7.20

8.15) mozna go w przyblizeniu uwaza¢ za dyskretny zbiér harmonicznych
o podanych w nawiasach czestosciach i odpowiadajacym im amplitudach
[x = mxy = m 1/X,; p(m&y) = 4/xm; m =0, 1, 3, 5..., przy czym dla m =
=0 p(0) = 1]'.

Jezeli badany bedzie uktad U zgodnie ze schematem pokazanym na
rys. 7.18, to w jego plaszczyznie obrazowej powstanie rowniez dyskretne
widmo harmonicznych, przy czym ich amplitudy bedg zalezaly od mo-
dutu funkcji przenoszenia ukladu réznego dla roéznych czestosci. Sktado-
we harmoniczne o czestosciach wyzszych niz czestosé graniczna bedg przez
uklad U obcinane, gdyz modut funkcji przenoszenia jest wtedy rowny
zeru. ‘

Przy przesuwie testu T w plaszczyZnie = ze stalg predkoscig v, w torze
elektrycznym powstang harmoniczne o czestotliwodciach f = mwvx, (m =
=0,1,35 ...,) i amplitudach proporcjonalnych do amplitud harmonicznych
plaszczyzny obrazu. Przez wstawienie za wzmacniaczem filtru elektrycz-
nego o tak waskim pa$mie przenoszenia, Ze przenoszona bedzie przez nie-
go tylko czestotliwo$é fy = vXy, na ekranie oscyloskopu otrzyma sie in-
formacje tylko o podstawowej harmonicznej testu prostokgtnego o cze-
stosci x,.

Rys. 7.21
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Jezeli kolejno bedzie zmniejszana predkos¢ przesuwania testu do /3, /s
itd. predkosci podstawowej v, to otrzymuje sie informacje o funkcji prze-
noszenia ukladu dla czestosci 3y, 5, itd. Metoda ta jest jednak niewy-
godna, gdyz amplitudy harmonicznych przedmiotu dla réznych czestosci
nie sg sobie réwne i wartosci wyznaczone z oscyloskopu wymagajg prze-
liczenia zgodnie z réwnaniem (7.5), w ktorym p(0) 5= p (Z)|, np. [p(Z,)| =
= 3|p(3x,)|. Dlatego stosowany jest zwykle test prostokatny o zmiennej
czestosci @ (rys. 7.21) i filtrowana tylko pierwsza harmoniczna na drodze
przesuwania testu ze zmienng predkoscig v, np. za pomocg krzywki. Aby
filtr elektryczny przeniost tylko zgdang informacje wystarcza speinié
warunek

v = const = f (7.7)

gdzie f, — czestotliwo$¢é przenoszona przez filtr elektryczny.

Z uwagi na to, ze w tym przypadku czestosci zerowe nie sg przenoszo-
ne przez filtr, funkecja przenoszenia kontrastu normowana jest do 1 dla
czestodei bliskich zeru, zaleznie od zastosowanego rozktadu czestosci w te-
Scie. '

Istnieje wiele réznych sposob6ow pomiaru funkeji przenoszenia kontra-
stru [3], lecz przytoczone tu metody, oparte na poréwnaniu amplitud har-
monicznych przedmiotu i obrazu sg najbardziej typowe i najlepiej uwy-
puklajg fizyczny sens funkeji przenoszenia.

Zwraca sie uwage, ze w ogolnym przypadku test moze byé¢ dowolny.
Warunkiem koniecznym jest znajomosé jego widma czestosci, a wiec war-
tosci amplitud harmonicznych dla poszczegdlnych czestosci.. Wyznaczajac
widmo obrazu tego testu danego przez ukiad na podstawie zmian amplitud
miedzy obrazem a przedmiotem ustalona jest funkcja przenoszenia kon-
trastu. Dobor okreslonego testu wynika ze sposobu wyodrebniania warto-
$ci mierzonej funkcji dla poszczegélnych czestosci i ewentualnie prostoty
pomiaru. W przypadku testu o sinusoidalnym rozkladzie intensywnos$ci
zmiana czestosci przenoszonej przez uktad optyczno-elektryczny odbywata
sie na drodze zmiany testu. A wiec elementem filtrujgcym byt sam przed-
miot, a uktad elektroniczny przenosit odpowiednio szerokie pasmo czesto-
tliwosci ze stalym wzmocnieniem. Dla testu prostokatnego widmo czesto-
Sci przedmiotu jest szerokie, przy czym pozadane jest, aby bylo o statej
amplitudzie, natomiast dla ukladu elektronicznego znaczgce wartosci
wzmocnienia zachodzg tylko dla odpowiednio waskiego przedziatu czesto-
tliwosci. Zmiana czestosci przy wyznaczaniu funkcji przenoszenia kon-
trastu odbywa sie na drodze zmiany ,,przelozenia” miedzy czestoscig testu
a odpowiadajgcg mu czestotliwoscig sygnatu w torze elektrycznym.

Pomiar funkcji przenoszenia mozna réwniez dokonaé¢ metoda wielofil-
trowa, otrzymujac przy stalej predkosci testu o ztozonym widmie czestosci
szerokie pasmo czestotliwoéci w torze elektrycznym, ktérego widmo bada-
ne jest na drodze elektrycznej za pomocg analizatora czestotliwosci. Te-
stem np. moze by¢ wtedy linia, dla ktérej rozktad amplitud harmonicznych
w widmie okreslony jest réwnaniem (8.14), gdzie s jest szerokoscig linii.
Jezeli s jest dostatecznie mate wowczas zgodnie z tym réwnaniem mozna
przyja¢, ze w pewnym przedziale czestosci amplituda jest stala. Np. do-
puszczajge zmiane 1°/¢ amplitudy, przedziat czestosci okreslony bedzie
przez & < 1/12 s. Dla takiego testu rozklad amplitud harmonicznych w pta-
szezyznie obrazu, a wiec i torze elektrycznym wyznacza funkcje przeno-
szenia kontrastu. Mozna zresztg obraz linii analizowaé réwniez z filtrem
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elektrycznym przenoszgcym ustalong czestotliwosé f,, z tym tylko, ze
predkosé przesuwania linii w polu widzenia powinna byé wtedy zmienna
zgodnie z zaleznoscig (7.7). v

7.4.2. Pomiar fazy optycznej funkcji przenoszenia

Jezeli skladowe harmoniczne danego testu — przedmiotu sg zgodne
w fazie dla ustalonego punktu ptaszczyzny przedmiotu, to wéwezas faza
optycznej funkcji przenoszenia wskazuje na roéznice faz harmonicznych
w obrazie wzgledem punktu sprzezonego z punktem przedmiotu dla ukta-
du bezaberracyjnego. Z uwagi na trudnosci w eksperymentalnym ustale-
niu potozenia takiego punktu zwykle wyznaczana jest roznica faz w sto-
sunku do punktu, dla ktérego harmoniczne o niskich czestosciach majag
faze zerows. Jest to wiec wzgledny pomiar przesuniecia fazowego harmo-
nicznych o wyzszych czestosciach w stosunku do ustalonej harmonicznej
o niskiej czestosci. '

Przesuniecie fazowe harmonicznych jest wynikiem asymetrycznej bu-
dowy plamki aberracyjnej i w zwigzku z tym mierzone jest dla punktow
przedmiotu lezgcych poza osig uktadu i tylko w przekroju potudnikowym.
Jest to wiec w pewnym sensie dystorsja widma przedmiotu. Na s$rodku
pola z uwagi na symetryczng budowe obrazu punktu faza moze przyjac
tylko dwie wartosci 0 i n (odwrdcenie kontrastu p. 3.3.6) i wygodniej ja
zarejestrowaé przez ujemne wartosci funkeji przenoszenia kontrastu.

Na rys. 7.22 przedstawiony jest jeden ze sposob6éw bezposredniego po-
miaru fazy. Niech T bedzie testem typu sinusoidalnego przedstawionego
np. na rys. 7.19, U — ukladem badanym, S; — szczeling analizujgcg obraz
testu. W biegu promieni znajduje sie pryzmat $wiattodzielacy Py, dzieki
czemu obraz testu jest odwzorowany roéwniez w plaszczyznie szczeliny S,,
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ukladu pomocniczego U,. Parametry uktadu U, sg tak dobrane, aby jego
czesto$é graniczna byla znacznie wieksza od maksymalnej czestosci har-
monicznej testu T. Przy przesuwie testu na ekranie oscyloskopu rejestro-
wane sa jednocze$nie obydwa przebiegi. Dla pomocniczego uktadu U, faza
harmonicznych jest stala dla wszystkich czestosci, stad przez poréwnanig
faz ubydwu przebiegéw wyznaczana jest zmiana fazy optycznej funkcji
przenoszenia uktadu U. :

Rys. 7.22
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