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‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

l Kvalita zobrazeni optické soustavy

4 kvalita zobrazeni miZze byt charakterizovana pfedev§im na zikladé nésledujicich
charakteristik:

4 VInové aberace optické soustavy W

< Rozptylové funkce bodu (PSF)

% Optické funkce prenosu (OTF) resp. funkce pienosu kontrastu (MTF)
@ Zkresleni obrazu

< Chromatické aberace




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

l Aberace optické soustavy l

vstupni vystupni
pupila T

n pupila

rozptylovy
krouzek

1
opticka soustava

B

vinové aberace Wje zékladni referenéni sféra

charakteristikou optické soustavy

W= [QQQ]: n’~®' v vinova aberace W

- opticky drahovy rozdil




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

[ VInova aberace W =,otisk“ zobrazovacich vlastnosti optické soustavy

wavetrort surface wavelront section

e— |

vinova aberace W jednoznaéné, objektivné a kvantitativné
charakterizuje kvalitu zobrazeni dané optické soustavy
v daném ¢asovém okamziku a pro danou vinovou délku svétla

[ potlaceni (korekce) aberaci = lepSikvalita zobrazeni

—

4 optickd soustava bez aberaci (W = 0) je fyzikalné dokonala, omezena pouze difrakci
svétla (diffraction limited)
4 vlnova aberace W se obvykle vyjadfuje v nésobcich vinové délky A (popi. v um)



Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

A Ax
T Sum - Sum
tangential sagittal

T %= 486 nm

%= 656 nm

Pii¢né popi. podéIné paprskové aberace se obvykle znazoruji v grafech (pro zvolenou
vinovou délku) v zavislosti na pozici v pupile



‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

spot diagramy = 6% om

4 Tzv. spot diagramy umoziuji
charakterizovat velikost aberaci
ajejich vliv na primer
rozptylového krouzku v
obrazové roviné (pro zvolenou
vinovou délku) v zavislosti na
pozici v poli
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‘ Aberace optickych soustav

‘ Matematicky popis aberaci optickych soustav ‘
<+ VvInova aberace W se da matematicky vyjadiit (rozvinoutv fadu) pomoci vhodnych funkci (obvyk e
polynomi v Kartézskych nebo poémich souradnicich), napf.

W 0)= SOWLREU, @) resp.

0 k=0

« Wik jsou aberacni koeficienty, Ri(r) a Uk(0) sou vhodné zvolené funkce, p e (0,1) a & (0,2n) jsou
normované polami souradnice v roving pupily (vstupni nebo vystupni) optické soustavy

< gasto se voli napk. Ri(9) = g a Uk(6) = cos(kg) (Seidelovy polynomy). Tato volba davé s aacnim
koeficientim Wi jasnou fyzikaniinterpretaci v ramci klasickych aberaci, napt.

W(p, 0) =W, ¢ +W, pcos® +W o' +W o* cos+W o’ 0520 +...



‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

Zernikeovy polynomy

4 vInova aberace se v oblasti optiky ¢aso vyjadiujetaképomocitzv. pomoci Zernikeovych
polynomii

<4 tyto polynomy jsou tzv.ortonormalni na oblasti jed notkoveého kruhu

_I‘.\‘:&"'(p)l‘cw 0 : form=0 |

Z7(p0) = ngeyy2
* P | NIR™(p)sinm8 : form <0/ R(p)= 1‘

(—1)'(n—s)!
2 $'0.5(n +|m| - 1[0.5(n —|m] -

PISTON

«_ [Zm=D m=0 = &w=1
N = |2l

B TR Mm#0 = Sw=0

‘ Stredni kvadraticka odchylka (RMS) \

<« charakterizuje velikost aberad

rus = [T ) ey
RMS:W
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‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni ‘

[ Charakterizace vlnové aberace l vlnov & aberace
m .
ANSI 78028 32t o123 ‘ \W:‘
ISO 24157:2008 0 " fym)
podélni < d

4 defokusace
vinov & aberace

W(x,y) v pupile
vyjadiena @ - -----
pomoci
Zernikeov ych
polynomui

n

Zhiey) Z7'xy)  Zi(x.y)

o o= vlnové aberace
©~~®+~-&
i Z 4

B

W

o = V-‘\




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

Zernikeovy polynomy

¢ Zemikeovy polynomy mohou byt prepsany
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‘ Aberace optickych soustav

l Vyjadfeni vinové aberace optické soustavy — primarni aberace ]

|W =W rcose +W rZ2+W r*+W r3cose+W r?cos2¢+.. |
11 20 40 31 22

(r,p) - normované polami soufadnice v rovin& vystupni pupily

piina defokusace podélna defokusace
a zkresleni a zklenuti

Egw -
|W =§L’L—_@¢;| W Sat & & f“\/fv“"
11 ZC

2 16n'c?  8n'c? :

otvorova vada koma astigmatismus 3 l
| || T I
* 16n'c? ' 6c 2 16n'c? 1
8o * - piicna defokusace Ssmv' - mer_iqiorjélni zk!enuti
8o’ - podélna defokusace 85’ - sagitélni zklenuti
Ss° - otvorova vada ¢ -clonové &islo optické soustavy
n’ -index lomu obrazového prostiedi

8ym~ - meridiondlni koma
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Vyjadieni vinové aberace optické soustavy — Seidelovy aberace

* i byreoso

+art + oy 0se+ o ces'o + afr + ay'reose

+dir + dyyr® cos @ + dyPr cos?p + dr + dyy'r cos @
+dy'r cos’e + dy'r cos’ + dyfrt + direos e
4 terms with higher order.

X = r-sino

Yo—Tcos@

= W+ po )
W = g+ by + ) + buyy, + by

)+ el +
+d(x

)+ GFY + QR ) + G + G
+1) +day, () 47}
i Y+ g

terms with higher order

Y AP+ ) + A g + 00+ dsyy g + )
7)o+ 'y, + dioy’



Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

Primary monochromatic wave aberrations. Primary chromatic wave abarrations

‘Spherical sberration Axial color Laterat color

F=o-r Weez by,

Wb, 3y, =, srone

W=+

%= ="
Astigmatism Field curvature (sagital)
Wec, v vt 3

W=c, yyi=c, yrose |

Aberace tietiho iadu (primarni aberace)
optickych soustav




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni ‘

Aberace optickych soustav 5. Fadu




Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

Astigmatism Oistortion

Primary, 3rd Order Secondary, 5th Order i Primary, 3rd Order Secondary, Sth Order

050

W=c vircos'g W =d, y*cos’ p W vroosg W o=d,

Fiold curvature (sagittal)
Primary, 3rd Order | Secondary, 5th Order
W =cg a7 W 2

Aberace optickych soustav 5. Fadu




Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni ‘

4 fad aberadnich polynomi popisujici vinovou
aberaci zavisi na konkrétni kfivce priib&hu
aberace a jejich oscilacich

(a)

SARY PN

wavefront suface wavefront section




Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

l Abbeho sinova podminka l

4 podminka, kterd musi byt spInéna, aby se dvojice blizkych bodu, lezicich v
roviné kolmé k optické ose systému, zobrazila ostte tj. bod jako bod

SW=ow' E=p ndpsine=n'dyosing B

N SWin 3W/n’ n




Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

l Herschelova podminka
4 podminka, kterd musi byt splnéna, aby se dvojice blizkych bodu, lezicich na
optické ose systému, zobrazila ostie tj. bod jako bod

oW = oW u=§ﬂ ;N sin?(o/ 2)
nds,(1-cosc) = n'ss; (1-cosc’) 3s, n'sin’(6’72)
n . dWh SWin' n l

n sin(c/2




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

‘ Sféricka aberace — vliv na kvalitu zobrazeni ‘

Primary sphercal abermaton at paraxial foous Primery sphedcsl sbeerstion with compansatng dedocus.
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‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

‘ Koma — vliv na kvalitu zobrazeni ‘

Primary coma
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‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

‘ Astigmatismus - vliv na kvalitu zobrazeni ‘

Primary astrgmatim st sagta focis Primary astigmatim st medial focus
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‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni ‘

‘ Graficka prezentace pispévkii aberaci jecnotlivych optickych ploch ‘
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‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

[ Kvalita zobrazeni — spot diagramy ]

4 urceni tezi$té a gyra¢niho poloméru
rozptylového krouzku

486 nm 546 nm 656 am
@

full

field £ s,




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

l Zavislost rozptylového krouzlu na pozici v zorném poli ]

4 aberace a rozptylovy krouzek se méni v zavislosti na pozici v poli

spod 2z00m 4
. cyy astigmatism o
NEOEE R
. — 2| ca sstigmatism 5. order P, %
- ~ . - 4 spherical 5. order i i
onaE |
[ [ ][] e

Someae e
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‘ Aberace optickych sol

ustav a kvalita zobrazni

[ Zavislost rozptylového krouzZkn na defokusaci ]

<4 pro hodnoceni kvality zobrazeni a hloubky zobrazenti, pfiniz je zachovana

pozadovana kvalita zobraze

ni (dana primérem rozptyl.krouzku, rms vinové

aberace, hodnotou MTF, apod.) se stanovuje zavislost obrazové
charakteristiky na defokusaci (napf. rozptylového krouzku — spot diagramu)

axis . . ,,(

field

Az, =100 um  Az,=-S0um  Az,=0

®» &

W
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‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

[ Kvalita zobrazeni — vinova aberace ]

[P-V (Peak-to-Valley) hodrota vinové aberace | Vo = Woae(%0¥5) — Woia (%, ¥5)
pvvalos
ohwave

Ll aberration
.

image
plane

—/
aberration

phase front

‘ RMS (Root mean Square) hodrota vinové aberace ‘

reference
sphere

exit

3 2 1 2
aporturo Wi = \/(W2) = (W V& FIW (5 ¥s) = W (5. 3,)] "y dy,
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‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

l Kvalita zobrazeni optické soustavy ]

4 Vv disledku kone¢nych rozméri optickych soustav a vihové podstaty svétla nenf
obrazem sviticiho bodu bod, ale jistd difrakéni plb$ka s uréitym prostorovym

rozdélenim intenzity

|rozpty|ové funkce bodu (PSF) |

Rozdéleni energie v difrakénim
obrazci zavisina:

< aberacich optické soustavy

< vInové délce svéth

< tvaru pupily

@ clonovém &kle

4 propustnosti optické soustavy
4 poloze pfedmétu

4 typu zéFeni

< kvalita zobrazeni se nejcastéji kvantitativné posuzuje na zaklade
charakteristik odvozenych z rozdéleni intenzity zafeni v obraze -
tzv. rozptylové funkce bodu a funkce pfenosu kontrastu

€ aberace optické soustavy ovliviiuji rozptylovou funkci bodu (PSF), funkci
prenosu kontrastu (MTF), hloubku ostrosti optické soustavy




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

lRozptonvé funkce bodu (PSF) l
&

vzhledem k difrakci je obrazem bodu rozptylovy krouZek s uréitym
prostorovym rozd&lenim energie
4

PSF je obraz bodového zdroje (odezva na bodovy zdroj zafeni)
&

umoziiuje charakterizovat kvalitu zobrazeni a jeji odchylky od zobrazeni
fyzikalngé dokonalé optické soustavy (W = 0)

AQ,0)

optical system

B(x, y)




Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

‘ ZaKadni aberace optickych soustav

bez aberaci defokusace otvorova vada

»)

astigmatismus




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

lPSF — fyzikilné dokonald optickd soustava ]

4 fyzikalné dokonala opticka soustava
4 rovnomémé osvétlena a propustné
kruhova pupila, nekoherentni zafeni

4 rozdéleni intenzity v pfi¢ném sméru

Airyho disk | |Da,

4 polomér difrakéniho obrazce

447]

o

Normavand intenzita iz}
o

'
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s
os 5=1,22)¢
02
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‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

[ Rozdéleni intenzity v podéIném sméru ]

% fyzikalné dokonald opticka soustava

® rovnomémé osvétlena a propustna kruhova pupila, nekoherentni zareni
# rozdéleni intenzity ve sméru optické osy

1)

) =1, v(xmr:lz‘) '
nz




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

[ Zavislost PSF ra priiméru pupily a aberacich




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

[ Hodnoceni kvality zobrazeni — Strehlova definice }

4 charakteristika kvality zobrazeni, ktera je definovana jako pomér maxima intenzity
rozptylové funkce bodu (PSF) realné optické soustavy a maxima intenzity rozptylové
funkce bodu fyzikaln& dokonalé soustavy bez aberaci

fyzikalné dokonala PSF

PI"<A/4 N
S.D. :k(ﬁ) rms?
A

I

0,max

realna PSF

rms = J.QV ) wmf dxdy = E cy
s i

W)= 50,2,



Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

Kvalita zobrazeni

4 zbytkova hodnota vinové aberace musi byt co nejmensi v co nejsirsi spektralni
oblasti

4 je-li zbytkova vinova aberace W optické soustavy mensi nezli ¥ vinové ddky
(tj. W <W4 — P-V hodnota), potom se zobrazeni prakticky nelisi od mbrazeni
fyzikalné dokonalou optickou soustavou

~ Rayleighovo kritérium

/ Strehlovo kritérium

4 je-li pomér intenzity ve stiedu difrakéniho obrazce optické soustavy zatizené
aberacemi a fyzikaln¢ dokonalé soustavy mensi nezli 0,8, potom se zobrazeni
prakticky nelisi od zobrazeni fyzikaln& dokonalou optickou soustavou

SD.= L zlf(zj}zﬁ,vvz) S.D.>08

lo max A




Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

‘ Vliv primarnich aberaci na PSF ‘

Yo




Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

‘ Charakteristiky kvality zobrazenina ziKadé PSF ‘

a) Strehl ratio b) Standard devation ) Powor in the bucket d) Equivalent width

155(0,0)
(0,0)

| Ay 25 dxdy [

Diy=
? J A(x.y) dxay[®



‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

Vliv aberacina PSF

coma
5. order
astigmatism

5. order
spherical

astigmatism
c=03
=04 spherical

defocus



Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

‘ Zavislost PSF na pozici v zorném poli ‘




Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

object image
plane plane

4 vytvaieni obrazu pfedmétu s y
urditym rozd&lenim intenzity s image
je mozné popsat jako > =
superpozici obrazi &
jednotlivych sviticich bod, ¢ e
ze kterych se predmét sklada 2 e

4 PSF charakterizuje rozligeni
optické soustavy (napf.
rozliSeni dvou blizkych bodi

ceherent

pedmétu) e
-d -
Smmz = --;;,g
& PSFje odlisnipo =M w_"I
zobrazovani nekoherentim a i P ol »u-:-
koherentnim (napf. lasery) a=|Il ¥ K -“l g ':.:lpr
zitenim s ESm 4
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Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

‘ Edge Spread Function (ESF), Line Spread Furction (LSP) ‘

< vzhledem k nizkym intenzitém svétla v piipadé méfeni PSF (odezvy nabodovy zdroj) se
Casto urduje odezva optické soustavy pii zobrazeni hrany — tzv. ESF resp. pfi zobrazeni
gary (LSF)

hos(s) = Blest () =
Laddil] eme ax
ot
e p
Iese(¥) = [ Is(x)dx
atrctea S

Lg% [1 (% y)dy

va
mage of the edge

datector plane



‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

l RoziSovaci mez optickych soustav

4 dva svitici body budou jesté rozliseny optickou soustavou, pokud maximum
obrazové plosky prvniho bodupadne do prvniho minima obrazové plosky
druhého bodu, tj. vzdalenost maxim bude rovna poloméru Airyho disku &

°
@

Normovana intenzita i(x)
°
@
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A= 0,880/ NA

V=05

A= 061 47 NA
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Ve015
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Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

4 pro urdovéni rozli§eni optickych soustav jsou pou
(napf. USAF testy, Siemensova hvézda, apod.)

2_"'-“'_

n=:
= ||| ms:
4= I" o oms I.Ié:

= 0
=m =

Zivany razné typy testi

SN2
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‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

l Opticka funkce pienosu (OTF — Optical Transfer Function) ]

& komplex'nif_unkce OTF I ‘ Loss(x,y) - € 20%m) g dy
charakterizuje pienosové Garalvn) s - = N HLas teir)
o s ore (Vo ¥y) = ———==—————— = N-Fllps(x,
(S:Zir;l:/e;stlky optické ! [ T Iselx,y) dx dy
4 jeji modul je tzv. funkce
prenosu kontrastu (MTF — I(x) peak siope
Modulation Transfer Function) ) gpemosed degreased
. bl
o
o
.
as
o
™
a2
Zorr(Ve:¥y) = Gurr(Vyovy) <€ RETEEY) o R T TH e
" | 1
4 a5 a4 a5 ¢ mmea 1 15 2

increased



Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

| Funkce prenosu kontrastu (MTF) |

n
predmét
Lo L

Lmax + me

n

A

B
|
]
]
|
K

|

funkce pfenosu
kontrastu
MTF(R")

optickym zobrazenim
T], dochézi ke sniZzovani
kontrastu

e (Y = my)

()

prostorova
frekvence R”
obrazu

[
I— | Car/mm]

R'=R/m [¢ar/mm)]




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

| Funkce pfenosu kontrastu (MTF) | optickym zobrazerim
s i dochézi ke sniZzovani
4 udava, s jakym kontrastem bude piedmét zobrazen Kontrastu

4 struktury pfedmétu s riznou prostorovou frekvenci budou zobrazeny s
riznym Kontrastem

4 snizeni kontrastu ma vliv na ostrost obrazu a rozliSovaci schopnost optické

soustavy
Periodic Grating 0 Image
Object
Wem? White White
100% Y,
Contrast
0%
Contrast
7 X
3thek Black |
\ [\ N\
N \/ Periodic Grating Ommm Image
Bosan I I I I ‘_‘ l:l
10 White White
100%
MTF Contrast  Contrast ‘(
Black x Black

spatial frequency
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‘ MTF - fyzikalné dokonala soustava ‘

‘MTF(m) —2farccos o - @/ 1-0?
« zobrazeni nekoherentnim zéfenim x

« rovnomérné osvétlena kruhova pupila
* rovnomérné propustna pupila

o =R ©e<0l>

Gurr
7t

N

S ideal MTF

=688 rm 546 e 480

4 mezni prostorova frekvence Rmax, Kterou je schopna opticka soustava pienést

s nulovym kontrastem R 170 [Gadmm] Rl = 0,4R,,

d /1800 [ear] o= 08Rm




‘ Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni ‘

| Funkce pienosu kontrastu (MTF) |

mezni frekvence

R = Bariom] R — [car/deg]
max =750 Kar/mm, = qggy, Leardeg
A =550 nm

d =2 mm= Upy ~64 car/deg
d =4 mm = U, ~128 car/deg

_— d =6 MM = Un, =192 car/deg

0 50 100 150 200 250 300 d =8 MM = U~ 256 Car/deg
spatial frequency (cyc/deg) 2o

PSF

Spatial frequency [cyc/mm]  Rr =1A20)
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‘ MTF - optické soustava s aberacemi ‘

4 prabéh MTF zavisi na aberacich optické soustavy, dochézi k poklesu kontrastu
4 obvykle se charakterizuje v sagitdlnim a tangencialnim sméru

ideal

arbitrary
] angentia

s [

Ls x o — T e,
sagitial| s 05 '
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‘ MTF - optické soustava s aberacemi ‘
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Polychromaticka MTF

4 pii charakterizaci optickych soustav pracujicich v polychromatickém zafeni se
charakterizuje tzv.polychromatickd MTF jako spektralni vazena superpozice
MTF pro jednotlivé vinové délky spektra zdroje

ideal 350 nm

0.8

0.6

04

0.2

S e v

max

27.5 Lp/mm 55 Lp/mm
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4 pro redlnou detekci a rozliseni pienaSenych struktur v obrazu (napf. zrakovym
systémem nebo detektorem) potiebujeme urcitou prahovou hodnotu kontrastu

\ 1 high contrast threshold contrast b
1is better

threshold contrast a
2is better

= v

Figure 30-65: Two different modulation transfer functions for
optimal contrast and optimal resolution, respectively, and two
different curves of the threshold contrast.



Aberace optickych soustav a kvalita zobrazeni

4 jako jednu z charakteristik kvality zobrazeni pouzitim MTF je mozno pouZit pomér
hodnoty MTF pro reélnou optickou soustavu a MTF pro fyzikaln¢ dokonalou optickou
soustavu (tzv.Hopkinsiiv faktor) uréeny pro vybrané prostorové frekvence — tato
hodnota charakterizuje pokles pfenosu kontrastu oproti idealnimu ptipadu soustavy bez
aberaci

@ jinou charakteristikou je plocha pod MTF v intervalu zvolenych prostorovych frekvenci

Gure
1

Gurre

05

VIV,



Aberace optickych soustav a kvalita zobrazni

4 v oblasti fotografické optiky se graficky uvadi kiivky MTF pro nékolik

zvolenych prostorovych frekvenci v ¢&:

/mm  (Ip/mm)

4 uvadgji se kfivky MTF v sagitalnim a tangencidlnim sméru v zévislosti na
vzdalenosti od optické osy

MTF 40 Lp/mm|

modulation transfer

short edge 24x36

Y

100

fnurrber 1.4 +

MTF (%)
a0

image centre

long edge 24x36

m)f 15 20
umm g
N

MTF tangential 10 Lp/mm

MTF sagittal 10 Lp/mm

distance from image centre
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) & @

MIF - Planar 1.4/50 ZF - 10, 20,40 ¢ar/mm

toumber 5.6

fnumber 1.4
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Fourierova transformace
pupilovi funkee

spektrum pole v

predmétové roving predmétové rovingé

intenzita pole v ‘ D e—————
A ——
inversni Fe

Fourierova =
i | oo el |

‘ bodovi Impulsova

funkee opticka funkee
.,dm.(..,,pm..dm)‘ —p | bodu - PSF ——— prenosu - OTF

modul na invercni

drahou

i of
intenzita pole v | ——) | spektrum pole v
obrazové roving

obrazové roving

dnverzni
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l Maticova pole fotodetektori — vzorkovani

4 obraz vytvofeny na detektoru je prostorové vzorkovan diskrétni pixelovou strukturou
<« maximalni prostorova frekvence (Car/stupeii resp. ¢ar/mm), kterd mize byt detekovéna
se rovnd poloving tzv.vzorkovaci frekvence — Nyquistova vzorkovaci podminka
<4 obrazovy signal je potieba vzorkovat, alespoit 2 vzorky na 1 periodu, aby nevznikaly

moiré efekty (podvzorkovani obrazu - aliasing)

(a)10 pix per period; offset=0  (b) 3 pix per period; offset=0

- 1
Nyquistova frekvence Ry =

2p
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MTF snimaciho senzoru

< maticovy fotodetektor (CCD nebo CMOS), ktery je pouzivan pro detekci
obrazu, Ize charakterizovat funkci prenosu MTF senzoru, kterd zavisi
piedev§im na kone¢nych rozmérech pixell

) ) ) MTFgaum
MTFsensor = MTFgeom - MTFelectronics T T
1
) ) Nyauist
MTEgn(ky, y) = sine () fsne (2| L
“ & 08 +
cutoft
I trequency

4
(s 1ID|-1
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‘ MTF celého snimaciho systému ‘ MTFga1(X) = MTFopics (X) - MTFier (X) - MTF sagsr ()

4 MTF celého fetézce snimaciho systému zavisi na viech jeho ¢astech (optické
soustave objektivu, fotodetektoru, piipadné pouzité filtraci, apod.)

4 lze urtit jako soucin jednotlivych piispévka MTF

4 nejvice omezujici ¢asti snimaciho systému je prvek nejvice snizujici pienos
kontrastu

100
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