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Jakos¢ optyki -MTF

Wprowadzenie

Wartos¢ parametru MTF systemu obrazowania jest prawdziwg miarg rozdzielczosci (ostrosci
obrazu, widoczno$é szczegdtow) jaka system moze osiggnac.

Powszechna praktyka definiowania rozdzielczosci jako liczby pikseli mowi tylko o etapie
pikselizacji bedgcym czescig procesu akwizycji. W systemie, obraz jest najpierw rzutowany przez
obiektyw, spikselizowany przez matryce kamery, podlega konwers;ji cyfrowej i na koniec poddany
jest dziataniu filtrow cyfrowych. W praktyce, na MTF systemu obrazowania wptywa takze wiele
innych czynnikéw, jak oswietlenie, Srodowisko, ktdre okreslajg prawdziwg wydajnosé systemu.

W tym artykule skupimy sie na MTF obiektywu, czyli OTF (Optical Transfer Function).
OTF moze by¢ reprezentowana przez wykres amplitudy Swiatta w funkcji czestosci przestrzennej.

Mowimy o kontrascie obrazu coraz bardziej zageszczajacych sie par czarno-biatych linii. Zwykle
okresla sie, ze obiektyw jest przeznaczony dla wielkosci piksela, przy ktdrym linie szerokosci 1
piksela dajg kontrast co najmniej 30%.

Graniczna, maksymalna, wartos¢ MTF idealnego obiektywu jest okreslona przez dyfrakcje. Limit
ten mierzymy Srednicg dysku Airy’ego. Obiektywy z realnego $wiata sg obarczone
niedoskonatosciami, ktére obnizajg ich MTF ponizej limitu dyfrakcyjnego.

Spis tresci

WPROWADZENIE

Wykres modulacji sygnatu i modulacji jego obrazu

DANE KATALOGOWE

Wykres MTF : kontrast =f(odlegtosci od osi optycznej)
Opis wykresu

Wykres MTF: Kontrast =f( [p/mm)

W praktyce

JAK SZYBKO OCENIC MTF?

KONKLUZJA

o o0 A B B W

© AlPixel sp z 0.0. ul. Krasiriskiego 15/3, 87-100Torur, Polska, www.alpixel.pl,


http://www.a1pixel.pl/

Pi)(el strona2z6

A1Z-TN-021i02,2026-07-14

Terminy:

Obraz, rozdzielczo$¢ obrazu - odnosi sie do ptaszczyzny sensora
Obiekt, scena, rozdzielczo$¢ na obiekcie — odnosi sie do obserwowanego/obrazowanego obiektu

Wzornik do okreslenia MTF

Najprostszy target, czarno-biate pasy o rosnacej
czestosci - niestety, matematyczne analiza degradacji
obrazu tego wzoru jest bardzo skomplikowana, gdyz
sygnat zmienia sie w sposdb nieciggty.

Znacznie tatwiejszy do analizy wzér: pasy o
zmieniajacej sie sinusoidalnie jasnosci. Znajac
odpowiedzi poszczegdlnych elementéw na takie
pobudzenie, mozna obliczy¢ odpowiedz catego
systemu.

taczac te dwa wzory, otrzymujemy zageszczajacg sie
sinusoide, oscylujgcg miedzy "czystg czernig" i "czystg
bielg" poprzez petng game szarosci.

Obraz powyzszego wzoru utworzony przez obiektyw.
Kontrast jest prawie niezmieniony dla niskich
czestotliwosci przestrzennych, lecz stopniowo maleje
gdy linie sie zageszczajg, az w koncu otrzymujemy
prawie ptfaski sygnat, gdzie nie mozna wyrdzni¢ zadnych

szczegotow.
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Wykres modulacji sygnatu i modulacji jego obrazu

Gorny wykres:

Cienka krzywa -target- pokazuje statg amplitude Ao
sygnatu wejsciowego o rosngcej czestosci przestrzennej.
Gruba linia (i szara strefa) to nasycenie obrazu. Jego
amplituda A maleje ze wzrostem czestosci linii sygnatu.

1 — 11 Dolny wykres:
Wspodtczynnik A / Ao, ktéry stopniowo zmniejsza sie,
\ i i charakteryzuje postepujaca degradacje kontrastu obrazu i

1 pozwala oceni¢ potencjalng zdolnos¢ obiektywu
i | testowanego do oddania szczeg6tow.

R I L - i |-
|\ | ! MTF to stosunek A / Ao w konkretnych warunkach

e obrazowania.
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Dane katalogowe

Wykres MTF : kontrast =f(odlegtosci od osi optycznej)
Typowg prezentacje danych MTF wyjasnimy na przyktadzie dwdch obiektywdw.
Prosze zwrdci¢ uwage, ze wykres opisuje konkretne warunki: powiekszenie (0.2 i -0.13) oraz

przestone (f/11if/8). Zwykle strony katalogowe zawierajg kilka wykresow dla roznych wartosci
tych parametréw.
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Figl. MTF w funkcji odlegtosci od osi optycznej dla kolejnych gestosci Ip/mm

Opis wykresu

Wspobtrzedne: Na osi pionowej: kontrast obrazu w % w funkcji odlegtosci od srodka obrazu
Parametry nad ramka: wartosci czestosci linii wyrazonej w Ip/mm czyli line-pairs /mm (mierzone
w pfaszczyznie obrazu — ,filmu”)

Krzywe: warto$¢ MTF dla kolejnych wartosci czestosci optycznej wyrazonej w Lp/mm (5, 10, 20,
40 lp/mm) w funkcji odlegtosci od osi optyczne;.

Punkty na ramce: wartos¢ teoretyczna MTF ograniczonego tylko dyfrakcja.

Meridional i Sagittal MTF:

Krzywe MTF sg rozbite na dwa kierunki: meridional (tangential)- linie réwnolegte do stycznej do
kota w danej odlegtosci od osi optycznej i sagittal- w kierunku prostopadtym.

Powodem podawania dwdch krzywych jest astygmatyzm obiektywu, Dla punktu poza osig
optyczng jego obraz jest wydtuzong plamka co oczywiscie ma wptyw na wartosé¢ MTF. Podaje sie
wiec MTF w dwdch, wzajemnie prostopadtych kierunkach.
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Wykres MTF: Kontrast =f( I|p/mm)
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Fig2. MTF w funkcji gestosci Ip/mm dla kolejnych odlegtosci od osi optyczne;.
Obiektyw dla sensora o przekgtnej 11 mm( 2/3”) i pikseli 4.8um (3.5MP)
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Fig3. MTF w funkcji gestosci Ip/mm dla kolejnych odlegtosci od osi optycznej.
Obiektyw dla sensora o przekatnej 16 mm( 1 ”) i pikseli 2.4um ( 20MP)

Jest to inne przedstawienie MTF. Kolejne krzywe odpowiadajg kontrastowi dla danej odlegtosci

od osi optycznej dla wrastajgcej wartosci lp/mm na osi X. Dla utatwienia, pionowe przerywane
linie zaznaczajg wielko$¢ piksela odpowiadajgcego danemu Ip/mm.
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W praktyce

Obiektywu po prawej Fig. 1. mozna uzy¢ do matryc mniejszych niz 70mm srednicy (co moze by¢
krytyczne dla kamer linescan). Lewy obiektyw da eksploatowane obrazy o srednicy nawet
100mm.

Od obu nie nalezy oczekiwac¢ kontrastowego obrazu dla rozdzielczosci wiekszej niz 40lp/mm.

W podanych warunkach, przechodzac od ptaszczyny obrazu na drugg strone obiektywu, na
strone obserwowanej sceny, (powiekszenie odpowiednio 0.2 i-0.13, oraz przestona f/11 -f/8)
oba obiektywy pozwalajg uzyskaé obraz obiektu o $rednicy 500mm i uzyskaé pewne rozréznienie
detali obiektu wielkosci 0.06mm (obiektyw lewy) i 0.1mm (prawy).

Jak szybko oceni¢ MTF?

Za pomocg wzornika z zageszczajgcymi sie liniami mozna oszacowacé praktyczng, maksymalna
rozdzielczo$¢ ocenianego systemu:

UWAGI:

1. Tym razem skala okresla ilo$¢ par linii na cm w ptaszczyznie sceny/obiektu (nie
obrazu/sensora jak powyzej). (skala pomniejszona).

2. Sciéle méwiac, jest to wzornik Contrast Transfer Function (CTF) lub Square Wave
Response(SWR). Jezeli nie chcemy bada¢ kazdego elementu osobno, pozwala oceni¢ parametry
systemu.

Konkluzja

Decydujace znaczenie dla uzyskania wysokiej efektywnej rozdzielczosci systemu ma nie ilo$é
pikseli na matrycy, ale staranny dobdr obiektywu. Obraz rozbity na coraz to wiekszg ilos¢ pikseli
nie pomoze dostrzec szczegdtow, jezeli zabraknie odpowiedniego kontrastu obrazu.

Staramy sie tak dobrac¢ obiektyw by jakos¢ optyczna obrazu pozwalata wykorzysta¢ do
maksimum piksele sensora. Celem jest by obiektyw zapewniat kontrast >30% dla gestosci linii
bliskiej 1 piksela na linie na catej powierzchni sensora (lub przynajmniej jej uzywanej czesci, jesli
narozniki nie sg istotne).
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