6. Mereni kvality zobrazeni
optickych soustav

* mefeni aberaci
» méreni rozliSovaci schopnosti
» mereni optické funkce pfenosu



6.1. Méreni aberaci

Aberace — geometrické
— vinové

kK n
popis pomoci Zernikeho polynoma W (p,8)=>" > W,"Z"(p,6)

n m=-n
Radial Azimuthal Frequency, m
Order,n 6 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
0
1 Naklon
Astigmatismus (m=-2,2),
2 Defokusace(m=0)
3 Koma (m=-1,1),
Trefoil(m=-3,3)
4 Otvorova vada (m=0)
Sekundarni
0 koma (m=-1,1)
5 Sekundarni sféricka vada

(m=0)

Pfevzato z prezentace: Patrick Y. Maeda, Stanford University



« NEINTERFEROMETRICKE METODY
- Foucaultuv test
- Ronchiho test
- ,Star” test (test na hvézdu)
- Hartmannuv test, Shack-Hartmannuv test

« INTERFEROMETRICKE METODY
- interferometry s referencni vinoplochou
(Fizealv int., Twymanuv-Greenuyv int.)
- ,Shearing” interferometry
- ,point diffraction” interferometr




SHACKUV-HARTMANNUV SENZOR

- matice CoCek + CCD kamera v jejich ohniskové roviné
- vyuziti: adaptivni optika, oCni lékarstvi, ...
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Pfevzato z prezentace: Patrick Y. Maeda, Stanford University



6.2. Méereni rozlisovaci schopnosti

* v idealnim pfipadé — dana difrakénim limitem

« v realném pfipadé — ovlivnéna fadou faktoru (aberace, vady materiald,
technologickeé chyby pfi vyrobé — decentrace, vignetace,
kvalita ploch)

RAYLEIGHOVO KRITERIUM

* rozliSovaci mez — dana nejmensSi vzdalenosti dvou nekoherentnich
sviticich bodu, které opticka soustava jesteé rozlisi
— méfeni pomoci testul
 kruhova apertura 1.22f "

d=
D

STREHLOVO KRITERIUM

» hodnoceni kvality bodového zobrazeni pomoci poméru D intenzit ve
stfedu rozptylného obrazce pro realny systém a pro systém fyzikalné
dokonaly

-D>0.8

* hodnoceni difrakéniho obrazu bodu



6.3. Méreni opticke funkce prenosu

Opticka funkce pfenosu (OTF — ,Optical Transfer function®)

* FT bodové rozptylové funkce (PSF — ,Point spread function®)
» obecné komlexni funkce

OTF(f,, f,)=MTF(f,, f )e" "

» funkce pfenosu modulace (MTF — ,Modulation transfer function®)
« funkce prenosu faze (PTF — ,Phase transfer function®)

K'(f,, f,) = MTF(f,, f,)K(f,, f,)

v v
kontrast obrazu kontrast predmetu
;x:}
AN ¢'(f)=¢(f)+PTF(f)
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o= e faze faze
e obrazu  pfedmétu
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Normalizovana prostorova frekvence



METODY MERENI

1) PRIME MERENI KONTRASTU

- sinusovy test s urcitymi prostorovymi frekvencemi

predmet

I(g)

1(g) =1, +1,cos(2xfg)

K(f): Imax_lmin
|+

max min

obraz

E(x)

aQ

E(x) = E, + E, cos|27fx — PTF ()]

E _—E_.

K!f — —max min
( ) Emax_|_Emin
MTE(f) = K (1)

K(f)

Pfevzato z €lanku: V. Havranek, ACTA UNIV. PALACKI. OLOMUC., FAC. RER. NAT. (2001-2002), Physica 40—41, 63-86



2) SNIMACi METODY
- vychazime ze skute€nosti, Ze zname FT nékterych pfedmétt (nekoneéné
uzka Stérbina, bodova clonka)
- v realném pfipadé — koneéné rozméry pfedmétu — korekce vysledku

a) opticka FT: obraz hrany, stérbiny nebo bodové clonky skenujeme pomoci
sinusoveho testu (i v obraceném poradi) a mérime intenzitu zareni

b) elektroopticka FT: pouzivaji se nesinusoveé testy a elektronicka filtrace
vySsSich frekvenci

c) elektronicka a numericka FT: obraz Stérbiny nebo bodové clonky méfime
pomoci CCD prvku a dale pocCitame FT obrazu

Pr.: metoda se dvéma mrizkami

Sine wove forge!




3) INTERFEROMETRICKE METODY
- OTF pro nekoherentni zareni odpovida autokorelaci pupilové funkce
- méfeni autokorelace pupilové funkce pomoci interferometru
- nevyhoda — k meéfeni pouzivame koherentni zafeni o jedné vinove deélce,
vhodné jen pro systémy s malymi barevnymi vadami

,LATERAL SHEARING" INTERFEROMETRY

- priéné posunuti pupily a prostorova frekvence jsou spojené vztahem
y
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OTF(f)= P(X+ >, y)P"(x=", y)dxdy
konst. © ¢ 2 2

1(5,5) = 2-konst.{l+ MTF (f,)cos[s — PTF(f,)]}

Pfevzato z www.optics.arizona.edu/jcwyant (James C. Wyant)
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