Forelasning 9-10: Bildkvalitet (PSF och MTF)

Att mita bildkvalitet
Bildkvaliteten paverkas av badde aberrationer och diffraktion, men hur ska vi méta den?
Enklast ér att avbilda ett objekt beskriva hur bilden ser ut!

PSF (punktspridningsfunktionen) <>bilden av ett punktobjekt

Tvé vanliga matt ar:
MTF (modulationsoéverforingsfunktionen) <> bilden av ett randmdnster

Punktspridningsfunktionen (PSF)
PSF motsvarar hur bilden av ett punktobjekt ser ut.

AN
Da blir intensiteten
i bilden=PSF
Objektet ar en Diffraktionsbegréansad
erfekt punkt
P P \ 4 Med aberrationer

Om aberrationerna dr smé bestims PSF av diffraktionen. D4 vet vi hur PSF ser ut, ndmligen en
Airy-flack (se fysikalisk optik, sista tva foreldsningarna).

PSF ser olika ut pa olika stéllen i bildplanet (vi far ju andra sorters aberrationer tex. pa eller utanfor
optiska axeln).

Aven mer komplicerade objekt paverkas av PSF:

| |
A perfekvideal bild A Verkiig bild

* =>

> >

Position i bildplanet PSF Position i bildplanet
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Exempel: Hur paverkar PSF bilden av ett randmdnster?

Perfekt/ideal bild Verklig bild

PSF

PSF ar smalare 4n linjerna — linjerna blir lite suddiga, men de syns fortfarande

Perfekt/ideal bild Verklig bild

11l o o

PSF dr mycket bredare én linjerna — linjerna syns inte alls 1 bilden.

Modulationsoverforingsfunktionen (MTF)

Bilden av en punkt (PSF) kan se ganska komplicerad ut nér det finns aberrationer som tex. koma
och sned/radiell astigmatism. Bilden av ett (sinusformat) randmonster blir dock alltid ett
(sinusformat) randmonster. Det enda som paverkas av aberrationerna ar kontrasten 1 bilden.

MTF visar hur kontrasten (kallas ocksa modulationen) i ett sinusformat randmonster overfors till
bilden av randmdnstret (dvs. hur bra man kan se randmonstret i bilden).

Sinusformade randmoénster och kontrast
Intensiteten i ett sinusformat randmonster varierar mjukt och foljer en sinus/cosinuskurva.

A

Objekt
I I I Imax
Imin

Om vi beskriver intensiteten, |, 1 randmonstret som funktion av laget, X, 1 objektplanet (se figuren

ovan) kan vi matematiskt skriva:
1(x) = I,(1 + c,, cos(2msx))

Spatialfrekvens:

s kallas for spatialfrekvens eller ortsfrekvens och talar om hur ménga linjer/rander (rékna svarta
eller vita) som fér plats per meter (eller per millimeter). Enheten kan skrivas [linjer/m] eller [m™],
alternativt [linjer/mm] eller [mm!].

OBS: s motsvarar alltsé [linjepar/mm], dér ett linjepar dr (en svart + en vit) linje/rand.
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(For 6gat uttrycks spatialfrekvensen istéllet ofta i [linjer/grad synvinkel utanfor 6gat]. Mer om det i
kursen dgats optik.)

Kontrast/modulation:
Kontrasten i randmonstret (kallas &ven modulationen) definieras som:

Imax - Imin

Imax+1min

Medelintensiteten ar:

Kontrasten/modulationen hos randménstret ligger alltid mellan 0 och 1:

cm = 0 — randmdnstret syns inte alls, ingen kontrast alls, jAmngratt.
Cm = 1 — randmdnstret har hogsta kontrast (morka delar helt svarta och ljusa delar helt vita)

Bilden av ett sinusformat randmonster
Nér randmonstret avbildas blir bilden ocksa ett randmdnster men med annan spatialfrekvens (pa

grund av forstoringen, m) och annan kontrast/modulation (pa grund av aberrationer och diffraktion).

|A Objekt: IA Bild:
Kontrast Cm K an
| Spatialfrekvens S

Kontrast C’m
Spatialfrekvens S’

—=>

min ssssmsanMEnnn

> >

Position i objektet, x Position i bilden, X’

Om vi beskriver intensiteten, I’, 1 bilden av randmonstret som funktion av lidget, X’, 1 bilden kan vi
skriva:

I'(x") =1y 4+, cos(2ms'x"))

Spatialfrekvenserna s och s’ blir olika pga. forstoringen:

41



Kontrasten i bilden blir alltid lagre 4n den 1 objektet eller lika bra. Den kan aldrig bli battre.
MTF talar om hur bra kontrasten fors over till bilden och definieras som:

MTF(s") = ¢ kontrastibild
5= Cm "~ kontrast i objekt

0<MTF<1

MTF = 1 — Kontrasten i bilden 4r samma som i objektet.
MTF = 0 — Det finns ingen kontrast i bilden, oavsett vilken kontrast objektet hade.

Om MTF=0 avbildas linjemonstret inte alls, det blir bara jimngratt i bilden.

Hur bra kontrasten 6verfors beror pa hur titt rinderna ligger i randmonstret. MTF(S’) blir alltsd en
funktion (kurva) av spatialfrekvensen S’.
OBS: man anvédnder normalt alltid spatialfrekvensen i bildplanet, S’, ndr man anger MTF-kurvor.

MTF-kurvan
For diffraktonsbegransat system (dvs. sa bra det kan bli)
MTFA
1 Grénsfrekvensen, S’ max, ges av:

Rak linje

4

) 2NA" 2n'sinu’ n'd
A N W Vi

Bdjer av lite mot slutet | dar d=linsens diameter, A=véaglangd,
I’=bildavstand, NA’=numerisk apertur
" > s’ (se figur nedan)

1\ 1\ s',..=gransfrekvens

Stora saker (litets') Sma saker (stort s')

4

n n' )
u d u

N __\_‘_‘_‘—‘—-—\_
Objekt M = Bild
_,--'/'—"—_——'_F’_

L H

T

Det ar lattare att avbilda stora saker dn sméa! Gransfrekvensen motsvarar det titaste randmonster
som kan avbildas av det optiska systemet.
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For ett verkligt system med aberrationer ligger MTF-kurvan alltid ldgre &n den
diffraktionsbegrinsade.

MTFA

11 Diffraktionsbegransat

Om systemet ar felfokuserat kan MTF bli negativt. Da har man inverterad kontrast, dvs. svart blir
vitt och tvdrtom. Detta fenomen kallas falsk upplosning.

MTFA
11 Diffraktionsbegransat
MTF>0
’ y MEd defOkUS R ) MTF<0
\/,f\\ &+ 5
Falsk upplosning

Egenskaper hos MTF-kurvan
e Kan multipliceras, t.ex. MTFtota=MTFprojektorr MTFsga
e Ser olika ut for olika bildpunkter (om det finns aberrationer)
e Ser olika ut i tangential- och sagittalplan
e Forsta s’ dir MTF blir noll anger systemets upplosning
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Hur paverkar systemets MTF-kurva bilden av ett objekt?
Alla objekt kan delas upp i sinusformade randmdnster i olika riktningar och med olika
spatialfrekvenser. Sma detaljer eller skarpa kanter beskrivs av hoga spatialfrekvenser.

Ex: svart-vitt randmonster med skarpa kanter bestar av flera spatialfrekvenser:

= S’o
Spatialfrekvens S’o +
VVVVVVVV s
+

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANERIRIY

Det hoga spatialfrekvenserna ger de skarpa kanterna. Om hoga spatialfrekvenserna tas bort av det
optiska systemet bort blir kanterna mjukare. Bilden upplevs som suddigare.

Upplosning
Det minsta avstand, h’min, mellan tva punkter i bilden som gar att upplosa ges av:
by = 1 1
min "~ gpatialfrekvens dar MTF blir noll forsta gangen s gy
I I -=== Geometrisk bild
A A — PSF

. - Total intensitet

e

Upplést bildlige  Ejupplost  bildiage

o —

h’>1/s"max h’<1/s" max
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