Beurteilung der Bildqualitit mit Hilfe der optischen Ubertragungsfunktion
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Zusammenfassung

Die optische Ubertragungsfunktion (OTF) erweist sich als sehr wertvolles
Hilfsmittel zum Vergleich und zur Beurteilung der Qualitar optischer
Systeme. Das in der Firma Wild entwickelte Mefgerat wird kurz vorge-
stellt. Messungen und die anhand der Linsendaten gefundenen Rechen-
werte werden verglichen. Dabei konnte gute Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse der Modulations- Ubertragungsfunktion ( MTF) festgestellt werden.
Mit Hilfe eines auf Experimenten basierenden Modells konnte eine
Schwellwertkurve gefunden werden, welche den Vergleich der auf der
Modulations- Ubertragungsfunktion basierenden Ergebnisse mit denen
von konventionellen Auflosungstests ermdglichte. Zusdtzlich wird ver-
suche, die vielen anfallenden Daren aus Rechnung und Messung zu Ver-
gleichszwecken zu reduzieren, um so praktisch brauchbare Fokussier- und
Giitemape zu erarbeiten.

Summary

The optical transfer function (OTF) has proved to be a highly valuable
aid in comparing and evaluating the quality of optical systems. The mea-
suring instrument, developed ar Wild Heerbrugg Ltd., is briefly described.
Measurements are compared with values computed with the aid of lens
data. Thus an excellent correlation of the results of the modulation rransfer
Junction (MTF) could be obtained. With the help of a model based on
experiments a threshold curve was plotted. The latter made it possible to
compare the results based on the modulation transfer function with those
Jrom conventional resolution tests. An attempt was also made to reduce
the large amount of data resulting from computation and measurement for
comparison purposes, in order to elaborate practicable focussing and
quality criteria.

Résumé

La fonction de transfert optique (OTF) est un moyen trés utile pour com-
parer et Juger la qualité de systémes optiques. L'instrument de mesure
développé par la maison Wild est briévement présenté. Des mesures et les
valeurs numériques obtenues sur la base des caractéristiques des lentilles
sont comparées. Une bonne concordance des résultais de la fonction de
transfert de modulation ( MTF) a pu étre constatée. A 'aide d’un modéle
basé sur des expériences, il a été possible d’obtenir une courbe de valeur
seuil permettant de faire une comparaison entre les résultats basés sur la
Jfonction de transfert de modulation et ceux de tests de résolution conven-
tionnels. En outre on essaie de réduire les nombreuses données obtenues
d partir de calculs et de mesures & des fins de comparaison pour élaborer
des mesures de qualité et de mise au point utilisables dans la pratique.

1. Einfiihrung

Der Aufschwung in der Landvermessung ist zum groBen Teil
der neuen Generation von Luftbildaufnahme-Objektiven zu-
zuschreiben. Bei der Entwicklung dieser neuen Objektivtypen
war der Jubilar Dr. h.c. Bertele maBgeblich beteiligt, denken
wir nur an die Weitwinkel- (Aviogon) und Uberweitwinkel-
Objektive (Super Aviogon) sowie die Aviotare fiir groBmaB-
stibliche Aufnahmen. Es ist erstaunlich, was heute Luftauf-
nahme-Objektive leisten, wenn man bedenkt, daB auf dem
Format 23 cm x 23 cm eine Information von etwa 10%-10° bits
gespeichert werden kann. Die neuen Objektive sind sowohl
in bezug auf Auflésung, Lichtstirke, Lichtverteilung, Farb-
korrektur vom Sichtbaren bis ins Infrarote als auch was die
Verzeichnung anbetrifft, Spitzenprodukte. Die Erweiterung
der Farbkorrektur bis ins Infrarote resultierte aus dem
Wunsch nach vermehrter Verwendung von Farbfilmen
IR und Falschfarbenfilmen.

Inder letzten Zeit galt der Bildqualitat erhdhte Aufmerksam-
keit. Dies duBert sich unter anderem in den Bemiihungen,
zuverlassige Kriterien zur Bewertung der Bildgiite zu erhal-
ten. Allerdings sind diese Bestrebungen nicht nur bei Luft-
aufnahme-Objektiven, sondern auch bei anderen optischen
Systemen zu beobachten[1-7]. Mehrere nationale und inter-
nationale Gremien befassen sich heute mit der optischen
Ubertragungsfunktion (OTF) und deren Anwendung zur
Beurteilung der Bildqualitat. In verschiedenen Landern wur-
den schon mehr oder weniger komplexe OTF-Spezifikatio-
nen ausgearbeitet. Der Grund, warum sich die OTF bezie-
hungsweise MTF bis heute noch nicht allgemein als Bewer-
tungskriterium eingefiihrt hat, liegt in den noch auftretenden
Abweichungen zwischen Rechnung und Messung einerseits
und den Messungen untereinander, die an verschiedenen
Stellen ausgefiihrt werden. Verschiedene Kommissionen ha-
ben sich schon mit der Normung der OTF und den MeBkri-
terien befaBt (British Standards, DIN), dies auch im Hinblick
auf eine Verbesserung der Ubereinstimmung der MeBergeb-
nisse der verschiedenen MeBstellen. Die Abweichungen der
Resultate von identischen Objektiven, welche an verschiede-
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nen Stellen gepriift wurden, lagen vor wenigen Jahren noc!l
bei 20-30 %, speziell bei Weitwinkelobjektiven. In der Zwi-
schenzeit sind sowohl die MeBmethoden als auch die MeB-
kriterien verbessert worden, was an den Ergebnissen des
letzten Ringversuches, organisiert vom DIN-Normenaus-
schuB (Deutsche Industrie-Normen), bestitigt wurde. Dies
trifft zumindest fiir die Modulations-Ubertragungsfunktion
(MTF), den Betrag der OTF, zu. Die Phase wird zurzeit
noch wenig als Giitekriterium bei Messungen beniitzt, kann
aber niitzlich sein zur Bestimmung von Asymmetrien. Die
Resultate des letzten DIN-Ringversuches sind sehr ermu-
tigend fiir die zukiinftigen Arbeiten zur Ausarbeitung von
den auf MTF basierenden Bildgiitekriterien. Die OTF gibt
aber auch dem Optikrechner wertvolle Informationen iiber
die Qualitit von neu gerechneten Systemen.

Die ISP (International Society of Photogrammetry) befaBit
sich ebenfalls schon lange mit der Normung der OTF fiir
Objektive von Flugzeugkammern, dies nicht zuletzt wegen
der Objektivitit der Methode und des relativ geringen Zeit-
aufwands fiir die Messungen. Diese Anstrengungen der
Gruppe innerhalb der Kommission I sind in einem umfas-
senden Bericht von C.L.Norton [3] zusammengefaBt. Zur
Erginzung werden im nachsten Abschnitt einige typische
Ergebnisse des letzten DIN-Ringversuches aufgezeichnet®.

2, Ergebnisse des zweiten Ringversuches des Deutschen Indu-
strie-Normen-Ausschusses

Der DIN-NormenausschuB setzt sich zusammen aus Vertre-
tern der optischen und elektro-optischen Industrie Deutsch-
lands und der Schweiz sowie von Hochschulen. Vom DIN-
NormenausschuB wurden drei Ringversuche gestartet, zwei
davon sind abgeschlossen, fiir den dritten zirkuliert noch ein
Objektiv zu MeBzwecken in verschiedenen Laboratorien.
Die Ubereinstimmung bei den bereits beendeten Ringver-
suchen, wobei der letzte Priifling ein Weitwinkelobjektiv
von Rodenstock war, darf als sehr gut betrachtet werden.
Obwohl mit verschiedenen Methoden und Instrumenten ge-
messen wurde, war die Abweichung der Ergebnisse meistens
nicht groBer als 5 %.

Fiir die Versuche wurden die Linsen auf duBerste Genauig-
keit gefertigt und montiert; dabei muBte auf die Zentrierung
speziell geachtet werden. Alle technischen Daten der Linsen
waren bekannt (Ist-Daten). Gleichzeitig wurden genaue
MeBvorschriften erstellt, um Messungen unter identischen
Bedingungen durchfiihren zu kénnen. Typische Vergleichs-

* Der Autor dieses Berichtes arbeitet ebenfalls mit im DIN-Normen-

ausschuB und wurde autorisiert, einige Ergebnisse in diesem Artikel
wiederzugeben.
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Abb. | : Resultate des Ringversuches im Zusammenhang mit dem DIN-
NormenausschuB des Rodenstock-Objektivs /5,6, f = 90 mm, tangen-
tial und sagittal
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Abb. 3: Prinzip der optischen Ubertragungsfunktion

resultate des Ringversuches vom Weitwinkelobjektiv f =
90 mm, f/5,6 sind in den Abbildungen 1 und 2 wiedergegeben,
fiir A = 546 nm und Bandbreite von 20 nm, optimiert bei
axialer MTF bei 60 Linien pro mm. Abweichungen der Er-
gebnisse, die aber bedeutend kleiner sind als die von friiheren
MeBergebnissen, gab es besonders auBerhalb der Achse. Die
MeBergebnisse lagen innerhalb der beiden aufgezeichneten
Kurven. Es zeigte sich bei dieser Gelegenheit, daB auch die
theoretischen Ergebnisse streuen. Die Vergleichskurven bei
den Bildwinkeln w = 26,6° und 45,1° sind aufgezeichnet in
den Abbildungen 1 und 2. Gleichzeitig ist die Streubreite der
Rechnung eingetragen [8).

Beiden Ergebnissen fallt auf, daB eine Tendenz nach hdheren
Werten vorliegt. Dieser Effekt ist mdglicherweise « Herstel-
lungsfehlern» zuzuschreiben. Dabei wirken sich die letzteren
besonders in sagittaler Richtung aus. Vergleicht man die Er-
gebnisse von fritheren Ringversuchen, zum Beispiel von R.E.
Hopkins und D. Dutton [2], so kann man sagen, daB sich die
Gerite und MeBtechniken wesentlich verbessert haben, wie
dies anhand der Abbildungen 1 und 2 an den typischen Er-
gebnissen gezeigt wird. Die optische Ubertragungsfunktion
diirfte sich demnach in absehbarer Zeit zur Qualititsbe-
schreibung einbiirgern. Vorerst sollten allerdings noch wei-
tere Vergleichsmessungen durchgefiihrt werden.

3. Apparatur zur Messung der optischen Ubertragungs-
funktion

Bei der optischen Ubertragungsfunktion setzen wir das Ob-
jektiv als lincares passives Filter zur Ubertragung von Orts-
frequenzen voraus. Verschiedene MeBprinzipien werden be-
reits angewendet [9], zum Beispiel Abtastung des Spaltbildes
und anschlieBende Fourier-Transformation, interferometri-
sche Methoden (Zweistrahlinterferenz und Holographic)

und direkte Fourier-Transformation. Fiir unsere Anwen-
dungen erwies sich die direkte Fourier-Transformations-
Methode als geeignetes MeBprinzip; dabei wird prinzipiell
ein sinusférmiges Objektgitter durch den Priifling abgebildet
und der Kontrast im Bild mit dem des Objektes verglichen
(Abbildung 3). Nach der Fourier-Transformations-Theorie
1aBt sich jedes Objekt — aus Sinusfunktionen zusammenge-
setzt — behandeln. Das optische System wirkt demnach als
Filter fiir die Ubertragung der Ortsfrequenzen. Das Prinzip
wird hier kurz in Erinnerung gerufen,

Der Kontrast im Objekt 1Bt sich schreiben als
| ——
Cona = Lo =len _ B

und analog der Kontrast im Bild
a ’
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Das Verhiltnis des Kontrastes im Bild zu dem im Objekt ist
die Modulations-Ubertragungsfunktion (MTF).
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Ein allfalliger Phasenfehler & (R) manifestiert sich durch eine
seitliche Verschiebung der Abbildung des Sinusgitters relativ
zu dem im Objekt (fiir eine bestimmte Frequenz). Diese Ver-
haltnisbildung der Kontraste und die Phasenmessung werden
bei verschiedenen Ortsfrequenzen wiederholt. Daraus resul-
tiert die optische Ubertragungsfunktion (OTF). Das ist auch
das Prinzip der im Hause Wild entwickelten MeBapparatur.
Grundsatzlich miBt das Gerit den Kontrast im Bild fiir jede
Ortsfrequenzund vergleichtihn mitdemdesObjektes,dcsGit—
ters. In diesem Bericht wird auf die Phasenmessung verzichtet.
Unsere Konstruktion zur Messung der OTF ist in Abbil-

MTF =
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Abb.4: Prinzip der Apparatur

dung 4 schematisch dargestellt. Prinzipiell wird ein sich kon-
tinuierlich bewegendes Transmissionsgitter auf den Bildspalt
abgebildet und abgetastet, das heiBt, die Modulation der
Abbildung des Gitters wird mit der des Gitters im Objekt
verglichen. Als Lichtquelle dient eine 150-W-Halogenlampe
mit Diffusor, Warmeschutzfilter und geeigneten Farbfiltern.
Als Objektgitter G wird das von Beck-Ealing gelieferte
Radialgitter (Periode 10 L/mm) in einer von EROS 100
etwas modifizierten Anordnung verwendet. Allerdings ergibt
das Radialgitter keine sinusformige, sondern eine recht-
eckige Transparenz, was herstellungstechnisch bedingt ist.
Letzteres wird mit einem VergroBerungswechsler auf den
Eingangsspalt S, abgebildet.
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Das kontinuierlich sich bewegende Radialgitter (Frequenz =
1000 Hz) wird auf den Ausgangsspalt S, des Analysators A
abgebildet. Durch elektrische Filtrierung des Ausgangs-
signals wird die Sinusgitter-Transmission bewerkstelligt
(Bandfilter fiir erste Harmonische der Fourier-Serie). Die
Frequenzinderung wird durch Neigung des Gitters relativ
zum Eintrittsspalt erreicht. Das heiBt, die Periode variiert
mit dem Kosinus des Neigungswinkels des Gitters relativ
zum Spalt §,. Der VergrdBerungswechsler zur Abbildung des
Gitters auf den Spalt erlaubt fiinf VergrdBerungen - 0,4< M
< —2,5.

Der Kollimator K projiziert den Objektspalt mit der Abbil-
dung des Gitters ins Unendliche. Zur Verfiigung stehen die



Kollimatoren mit den Brennweiten [ = 570 mm sowie ein
speziell fur diesen Zweck im Hause Wild gerechnetes super-
achromatisches Teleobjektiv mit £ = 2000 mm bei 1000 mm
Bauldnge. Letzteres ist sehr gut korrigiert (beugungsbegrenzt
fiir 400 < 72 - 1000 nm). Der freie Durchmesser betragt
100 mm. Die Qualitit des Kollimators wurde mit Hilfe der
Foucault-Testmethode und interferometrisch gepriift.
Objekt-und Bildspalt$,,S,sindaufgedampft und sehr schnell
auswechselbar, so daBl im allgemeinen die zwei Spalten so
schmal gewithlt werden, dal3 eine Spaltkorrektur vernach-
lissigt werden kann. Weiter wurde das Gerit so ausgelegt,
daB bis unmittelbar zur Bildecke des jeweiligen Objektivs
mit aufgesetzten Bildrahmen gemessen werden kann.

Fiir auBeraxiale Bildpunkte (bis zum halben Bildwinkel w
55°) wird der Schlitten mit Bildanalysator und Priifling um
die Eintrittspupille E des Priiflings P gedreht, wobei fiir die

Auslenkung die Triger auf Luftkissen geschwenkt werden.
Der ganze Aufbau ruht auf einer in Sand gelagerten Kunst-
steinplatte, welche von Autopneus getragen wird. Die Eigen-
frequenzdes Grundaufbaues betrigt2 Hz. Bei der Konstruk-
tion des Gerites wurde besonders auf einen stabilen Aufbau
geachtet, wurde es doch speziell zur Priifung von Luftbild-
Weitwinkelobjektiven konzipiert. Die Apparatur kann aber
auch zur Messung anderer Objektivtypen herangezogen wer-
den. Die Verarbeitung der elektrischen Signale ist in Abbil-
dung 4 schematisch wiedergegeben. Allfillige Frequenzmal-
stabkorrekturen bei auBeraxialen Messungen sind in der
Elektronik des Gerites beriicksichtigt. Die Apparatur arbei-
tet sehr schnell, und im allgemeinen sind an den direkt am
X/Y-Schreiber aufgezeichneten Ergebnissen keine Korrek-
turen erforderlich. Dies gilt auch fiir die Phasenmessung, die
demnichst eingesetzt wird. GroBes Gewicht galt bei der

Abb.5: Ansicht des Geriiteaufbaus
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Konstruktion der Halterung der Objektive. Letztere ist spiel-
frei gelagert und erlaubt eine Zentrierung des Priiflings bei
Rotation. Abbildung 5 zeigt eine Photo des Aufbaus mit
Priifling, wie er im Hause Wild konstruiert wurde.

4. Durchfiihrung der Messungen, mono- und polychromatisch
Aufgrund der Erfahrungen, die anhand der verschiedenen
Ringversuche gesammelt werden konnten, ist ein gutes MeB-
gerit Voraussetzung fiir zuverlassige Resultate. Gleichzeitig
miissen aber auch die MeBbedingungen jeweils iiberpriift
werden. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, muB dar-
auf geachtet werden, daB bei der Messung Testfigur,
Auflageflansch des Priiflings und Abtastmechanismus paral-
lel zueinander und senkrecht zur optischen Achse verlaufen.
Uberpriifung erfolgt zum Beispiel durch MTF-Messung bei
groBer Frequenz. Weiter muBl auf méglichst inkoharente
Beleuchtung sowie auf die zulassige GroBe des Abtastbe-
reichs (Isoplanbereichs) geachtet werden.

Beim Rotieren des Priiflings in der Halterung wird bei der
Montage des neuen Priiflings das Objektiv zur Halterung
zentriert. Unsere Messungen haben gezeigt, daB der Zentrier-
fehler nicht nur mit Hilfe der Phasenmessung, sondern auch
durch Abweichungen der MTF-Messungen in verschiedenen
Azimutenaufeinfache Artfestgestellt werden kann, dabeirea-
giert die Methode sehr empfindlich auf Symmetriefehler [10].
Die MTF-Messungen werden bei uns bei folgenden Winkeln
durchgefiihrt: w = 0, 0,5, 0,7, 0,85 und 1 w max. (w max =
maximaler Bildwinkel). Unsere Bildhhen betragen dem-
nach: y’ = 0, 0,41, 0,62, 0,81 und 1 (y' = 1, entspricht der
Halbdiagonalen = 152 mm).

Vergleichsmessungen der MTF (Ringversuche) wurden
bis heute mit monochromatischem Licht mit vorgeschrie-
bener Bandbreite des jeweils verwendeten Filters (vielfach
A=546nm, Halbwertsbreite 20 nm) ausgefithrt. Wird «weiBes
Licht» fiir die MTF-Messung angewendet, so sollte fiir all-
fallige Vergleichsmessungen die spektrale Verteilung sowohl
der Lichtquelle, der Filter und Hilfsoptiken als auch des
Empféangers (bezichungsweise des Produkts) bekannt und
mdglichst den MeBergebnissen beigelegt werden. Es stellt
sich hier nun die Frage, welcher Spektralbereich der Messung
von Objektiven fiir Flugaufnahmen zugrunde gelegt werden
soll. Dariiber ist in der Literatur noch wenig zu finden. Wir
haben vorerst versuchsweise die Spektralverteilung der Ob-
jektive nach Anwendung in zwei Gruppen eingeteilt und die
Ketiltverbreiteten Kodak-Emulsionen zugrunde gelegt, nim-

c
1. Objektive fiir SchwarzweiB- und Farbphotographie (Ko-
dak Plus-X, Typ 2402, und Color DF, Typ S0-397),
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2. Objektive fiir IR- und Falschfarbenaufnahmen (IR S/W,
Typ 2424, False Color, Typ 2443).

Diese Einteilung scheint verniinftig, nicht zuletzt, weil die
Farbphotographie in den letzten Jahren an Bedeutung ge-
wonnen hat; weiter werden dieselben Objektive vielfach fiir
SchwarzweiB- wie auch Farbaufnahmen (beziehungsweise
IR- und Falschfarben) verwendet. Zusatzlich zu den relativen
spektralen Empfindlichkeiten der Kodak-Aerofilme wurde
mittleres Tageslicht (5500°K) sowie die relative Spektral-
charakteristik iiber Meereshohe angenommen. Uber die Er-
fahrung mit den vorgeschlagenen Spektralverteilungen wird
spater berichtet. Fiir die zu prasentierenden Vergleichsmes-
sungen wurde in Anlehnung an unsere friiheren Messungen
des Auflosungsvermdgens eine spektrale Verteilung fiir
Rechnung und Messung simuliert, wie dies aus Abbildung 6
ersichtlich ist.
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Abb.6: Spektrale Verteilung zur Messung der OTF und fiir Aufl13sungs-
test

5. Vergleich zwischen Rechnung und Messung der MTF
(mono- und polychromatisch)

Um den Vergleich zwischen Rechen- und MeBwerten an-
stellen zu kdnnen, miissen Wellenlingen mit Bandbreiten,
Blenden und Einstellebene genau bekannt sein und sowohl
bei der Rechnung als auch bei der Messung iibereinstimmen.
Auch muB bei der «WeiBlicht»-Simulation die spektrale
Transmission des Objektivs, speziell im Blau, beriicksichtigt
werden. Fiir die spektrale Transmission der Weitwinkelob-
jektive sind die Absorption des Glases wie auch die Vergii-
t}lngsschichten (Ein- und Mehrfachschichten) verantwort-
lich. Abbildung 7 zeigt eine typische Transmissionskurve fiir
ein Universal-Aviogon-Objektiv (UAgl). Diesem Umstand
muB speziell bei der Gewichtung der Farben fiir den Ver-
gleich zwischen Rechnung und Messung, besonders im Hin-
blick auf die vermehrte Verwendung von Farbaufnahmen,
Rechnung getragen werden.
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Abb.7: Transmissionskurve des Universal Aviogon

Zur Berechnung der MTF miissen alle optischen Daten des
Systems bekannt sein. Unsere Berechnung der MTF basiert
auf der Autokorrelation der Pupillenfunktion, wozu die
Wellenfrontaberrationen iiber der Austrittspupille genau
bekannt sein miissen. Unsere Studien haben zum SchluB
gefiihrt, daB fiir die genaue Berechnung der OTF mit Hilfe
der Autokorrelation fiir groBe Bildwinkel die Form der
vignettierten Pupille bestimmt werden muB. Naherungen
fiihren sehr schnell zu gréBeren Fehlern. Das Rechenpro-
gramm, das an der Technischen Hochschule in Ziirich ent-
wickelt wurde, ist optimiert auf Genauigkeit (< 1%) und
Rechenzeit. Zur Berechnung der OTF fiir weiBes Licht wer-
den fiir den entsprechenden Bildwinkel die nach der vorge-
gebenen spektralen Verteilung gewichteten OTF-Werte der
einzelnen Farben vektoriell addiert.

Die Frage stellt sich gleich, wie die beste Einstellebene ge-

funden werden kann. Bei unserem Vorgehen wird zuerst bei
einer Ortsfrequenz, die wir anhand von Versuchen auf
20 L/mm festgelegt haben, bei einzelnen Bildwinkeln durch-
fokussiert, dies sowohl monochromatisch als auch bei wei-
Bem Licht. Dies fiihrt vorerst zur Abschatzung der besten
Bildebene. Dabei zeigte es sich, daB sich die Kurven bei
groBen Bildwinkeln beim Durchfokussieren nur geringfiigig
iandern. AnschlieBend wird mit einem Giitekriterium, wel-
ches sowohl die Flichen unter den MTF-Kurven als auch die
RegelmaBigkeit libers Bildfeld beriicksichtigt, optimiert.

Abbildung8zeigteinen SchnittdurchdasneueWild21 NAglI-
Objektiv f = 210 mm, 1:4*. Die Abbildung 9 zeigt Defokus-
sierungskurven des 21 NAglI fiir verschiedene Bildwinkel bei
f/4, fiir A = 588 nm und weiBes Licht (spektrale Verteilung

* Der gleiche Objektivtyp ist auch im Aufsatz von Dr. K.Hildebrand
in dieser Festschrift erwihnt.
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Abb.8: Optikschema des Objektivs Wild 21 NAgII
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ach Abbildung 6). In Abbildung 9 sind die Rechenwerte
g 3 MF B0 U, Aa500m) nmit Kreisen ma%kicn. Bei einer anderen Offnung verschiebt
sich allerdings die beste Bildebene geringfiigig.
— Bei den einzelnen Objektiven ist aber immer mit Fabrika-
tionsfehlern zu rechnen. Letztere fiihren beispielsweise zu
einer Anderung der Schnittweite; deshalb ist die Schnitt-
weite kein gutes ReferenzmaB. Unsere Studien haben er-
geben, daB als ReferenzmaB fiir Rechnung und Messung das
Maximum der MTF bei Defokussierung bei vorgegebener
Wellenlinge (in unserem Fall A = 588 nm) niitzlich ist. Wir
suchen demnach vorerst das Maximum der MTF auf der
Achse, zum Beispiel bei 20 L/mm, und defokussieren zur
besten Bildebene, optimiert fiir das ganze Bildfeld, in unse-
rem Beispiel (A f = — 0,12 mm). Auf dieser Basis konnte bis
jetzt sehr gute Ubereinstimmung zwischen den anhand der
af(mm) Optikdaten gerechneten Werten und der Messung gefunden
-Qr -g05 0 Q05 Q! werden. So waren zum Beispiel die Abweichungen zwischen
der anhand der MTF-Rechnung und Messung gefundenen
besten Bildebene A f = 0,02 mm bei Blende f/4.
In Abbildung 10 sind die monochromatischen MTF-Werte
fiir drei Wellenldngen A = 486, 588, 656 nm fiir das Objektiv
21 NAgll aufgetragen. Zusitzlich sind die gerechneten Pha-
sen aufgezeichnet. Die groBte Abweichung zwischen Rech-
- nung und den mit monochromatischem Licht ausgefiihrten
—— Tl Messungen konnte fir dieses Beispiel bei A = 486 nm fest-
gestellt werden, sie betrug im Maximum 7 %. In Abbildung
—— fagentol 11 ist das Ergebnis der gerechneten und gemessenen MTF
mit weilem Licht wiedergegeben. Die MeBwerte sind hier
mit Kreisen bzw. Kreuzen markiert. Speziell zu beachten ist
der Phasenverlauf in Abbildung 10. Zur Simulation des
weiBen Lichtes fiir die Rechnung geniigen fiir dieses Objektiv
finf Wellenldngen.
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-7 6. Quantitative Vergleiche zwischen Modulations-
Ubertragungsfunktion und Auflésung

: 4 1imm) In diesem Abschnitt wird ein Vergleich zwischen den MeB-
@ 005 0 GO05 ¢! ergebnissen der MTF und dem klassischen Aufldsungsver-
mdgen angestellt. Dazu sind wieder mglichst gleiche MeB-

bedingungen, wie spektrale Verteilung der Lichtquelle, Ein-

!xaltung der identischen Bildebene, einzuhalten, gleichzeitig

ist die Reduzierung der subjektiven MeBfehler notwendig.

Auch muB die Kontrastwiedergabe des Speichermediums,

der photographischen Schicht, mit beriicksichtigt werden.

Abb.9: Variation der MTF fir verschiedene Bildwinkel, bei der Orts- Zl::lajl's Fb:lsdﬂs:;t:lflcgv:lscucge Alutgl? Zung(s;;'n:ggcnb‘frdt;is E:utcl
. i b r Qualitit der Objektive benutzt. Es is

S ras s Ljmm belen Deftustianen defniert als groBtc Zahl von Strichen je Millimeter, die im
2‘ ml: w;iﬂcs Licht entworfenen Bild gerade noch als getrennte Linien unter-
echenwerte schieden werden kdnnen. Fiir unsere Vergleiche wurde der
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Abb. 11: Vergleich der Rechnung und Messung der MTF des Objektivs 21 NAglI fir weibes Licht ::To dri:mgllleei;l‘:ee:leldebene wie in Abb. 10
—— sagittale MeBwerte, 000 sagittale Rechenwerte, ———~ tangentialeMeBwerte, X X x X tangen
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Objektkontrast als eins angenommen. Der Beobachter ist in
der Kette ein Unsicherheitsfaktor, auch ist die Aufldsung
des Auges abhingig von der Ortsfrequenz, dem Kontrast des
Bildes sowie der Beleuchtungsstirke. Der Fehler, der durch
die subjektive Beurteilung des Bildes durch den Beobachter
auftritt, wird reduziert, wenn die Aufldsung des Bildes (in
unserem Fall Dreibar-Testplatten) mit Hilfe eines Mikro-
skopes bestimmt wird. Der Beobachter dndert sowohl die
VergrdBerung als auch die Beleuchtung des Mikroskops, bis
die optimalen reproduzierbaren Beobachtungsbedingungen
erreicht sind. Unsere Auflésungstests wurden zusatzlich von
Personen mit groBer Routine ausgefiihrt.

Die Untersuchungen an mehreren Objektivtypen mit meh-
reren Beobachtern fiihrten zum SchluB, daB fiir unsere Be-
dingungen der Kontrastschwellwert des Auges mit C, = 0,03
angenommen werden kann. Anhand der MTFg der verwen-
deten Emulsion (Kodak Plus-X sowie Agfapan 25) und der-
jenigen des verwendeten Mikroskops (M 5) (MTF,,) wurde
ein Schwellwert SW gefunden, wobei

e R
MTFg* MTFy,

Die unseren Versuchen zugrunde gelegten Kurven sind in
Abbildung 12 aufgetragen. Der Emulsion Agfapan 25 ent-
spricht die Schwellwertkurve ® in Abbildung 12.

Der Schnittpunkt der Schwellwertkurve mit der MTF-Kurve
des Objektivs ergibt dessen Aufldsung. Allerdings sagt der
Verlauf der MTF-Kurve mehr iiber die Qualitat des Objek-
tivs aus als der AuflSsungstest allein, doch soll damit ein
quantitativer Vergleich zwischen MTF-Messung und Auf-
16sungstest angestellt werden. Unter Einhaltung der erwihn-
ten Vorkehrungen wurde gute Ubereinstimmung zwischen
den subjektiven Aufldsungstests und der Aufldsung mit
Hilfe der MTF- und der Schwellwertkurve registriert. Um
auch die Resultate von fritheren Aufldsungstests mit unseren
neuen, schnelleren und objektiveren Methoden vergleichen
zu kdnnen, war es zweckmaBig, die spektrale Verteilung der
Messungen der von Abbildung 6 anzupassen.

Die Abbildung 13 zeigt MTF-Kurven fiir simuliertes weiBes
Licht fiir das neue Wild-Objektiv 21 NAgII (f = 210, 1:4)
fir verschiedene Bildwinkel; die Abbildung 14 diejenigen fiir
das Wild Aviogon 15 UAgI (f = 152, 1:5,6). Auch bei diesem
Objektiv konnte gute Ubereinstimmung  zwischen den
Rechen- und MeBwerten erzielt werden (mono- und poly-
chromatisch). In den Abbildungen sind ebenfalls die Schwell-
wertkurven eingetragen. Es zeigt sich bei dieser Gelegenheit,
daB beim 15UAgl Pseudoaufldsung erreicht werden kann,
Um die Ubereinstimmung der identischen Bildebene fiir vi-
suelle Aufldsungstests und MTF-Messungen zu gewihr-
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Abb. 12: Bestimmung der Schwellwertkurve
1 MTFy Mikroskop

RIL/mm)

2 MTFg Emulsion (Kodak + X)

3 Schwellwert des Auges

4 Schwellwert fiir Kodak + X-Emulsion
5 Schwellwert fir Agfapan 25
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Abb.13: MTF-Kurve des Objektivs 21 NAgII /4 fiir weiBes Licht und
schw"weﬂ SW; W= 0°, |6'4°. 23'80' 29‘90 und 33'50

a) sagittal

b) tangential
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Abb.14: MTF-Kurven des Objektivs Wild 15UAgl /5,6 fur weiBes
Licht und Schwellwert SW; w = 0°, 22,5°, 31,87, 39° und 45°

a) sagittal

b) tangential
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Abb.15a): Aufldsung des Wild-Objektivs 21 NAgll, /4, fir weiBes
Licht; aufgetragen als Funktion des Bildradius

sagittal: konventioneller Aufldsungstest, ooo mit Hilfe der M:l"F
tangential: — — konventioneller Auflosungstest, x x x mit Hilfe
der MTF

leisten, wurde die Position des Anlegerahmens (Bildebene)
genau ausgemessen. Dabei zeigte es sich, daB die mit ver-
schiedenen Aufnahmen miihsam gefundene beste Bildebene
nahe bei der mit Hilfe der MTF-Messungen festgelegten zu
liegen kam. Fiir den Abstich (Festlegen der besten Bildebene)
sind die MTF-Messungen schneller und zuverlassiger. Die
Abbildungen 15a und 15b geben den Vergleich zwischen der
mit MTF-und Schwellwertkurve gefundenen Auflésung (mit
Kreisen und Kreuzen gekennzeichnet) und derjenigen aus
subjektiven AuflGsungstests in tangentialer und sagittaler
Richtung resultierend. Die vorgefiihrten Beispiele sind bei
Objektkontrast eins ausgefiihrt worden. Doch kann bei
MTF-Messungen sehr einfach fiir den Objektkontrast # 1
umgerechnet werden.

7. Einige Gedanken zu den Bildgiitekriterien

Giitekriterien sind sowohl zur Auffindung der besten Bild-
ebene als auch zum Vergleich der Qualitit verschiedener
optischer Systeme untereinander interessant. Praktisch
brauchbare Bildgiitekriterien erfordern aber eine Reduktion
der anfallenden MTF-Daten auf ein Minimum. Linfoot [11]
und Hertel [12] haben sich schon sehr frith mit Bildgiitekri-
terien befaBt. Diese konnten aber bis heute praktisch nicht
angewendet werden.

In der Photogrammetrie wird zur Beurteilung der Bildqua-
litat ein Mittelwert der Auflésung iiber das ganze Bildformat
fiir die vorgegebene Bildebene bestimmt (AWAR). Dabei
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Abb. 15b): Auflésung des Wild-Objektivs 15 UAgl, /5,6, fir weiles
Licht; aufgetragen als Funktion des Bildradius

saggital: —— konventioneller Aufldsungstest, coo mit Hilfe der MTF
tangential: — — konventioneller Aufldsungstest, X X X mit Hilfe
der MTF

69



wird die Auf15sung fir jeden Priifwinkel mit dem Verhaltnis
der ZonengrdBe, in der sich der Bildpunkt befindet, zur
GroBe des Gesamtformates multipliziert und summiert iber
das Bildfeld. Nur ein Wert der Aufl3sung, das geometrische
Mittel aus tangentialer und sagittaler Auflosung fiir jeden
Priifwinkel, wird herangezogen.
Eine bedeutende Erweiterung erfahrt das Verfahren, wenn
anstelle der Aufldsung die Flche unter den MTF-Kurven
herangezogen wird. Zum Vergleich verschiedener Objektive
untereinander oder beim Heranziehen der MTF als GiitemaB
oder zur Auffindung der besten Bildebene muB allerdings
die Anzahl der Kurven reduziert werden. Man kdnnte sogar
so weit gehen, daB zur Beurteilung der Linse cinige ausge-
wihlte Frequenzen herangezogen werden. Bei den Bildgiite-
kriterien stellen aber Beniitzer der Daten auch verschiedene
Anspriiche. Handelt es sich um ein neues Objektiv, so sind
die verschiedenen MTF-Kurven fiir den Optikrechner sehr
aufschluBreich. Dazu sind viele Daten fir verschiedene
Blenden, Farben und Bildebenen interessant.
In diesem Abschnitt werden Giitekriterien mit Hilfe der
MTF zur Auffindung der besten Bildebene vorgeschlagen,
die auch zur Beurteilung verschiedener Objektive unterein-
ander dienen konnten. Dabei sind drei Gesichtspunkte be-
riicksichtigt:
1. Fliche unter der MTF-Kurve bis zum Schwellwert,
2. RegelmaBigkeit in bezug auf tangentiale und sagittale
MTF,
3. RegelmaBigkeit iiber das ganze Bildfeld.

Die Fliche unter der MTF-Kurve wird integriert bis zur
ichwellwertkurve. Um die Anzahl der Kurven zu reduzieren,
vird Ty= YMTF, - MTF,; also das geometrische Mittel der
agittalen (MTF,) und tangentialen MTF (MTF,) gewihit.
Jm zu unterschiedliche Kurven MTF, und MTF, bei glei-
‘hen Bildwinkeln zu beriicksichtigen, wird als Grenzfrequenz
fer Schnittpunkt der schlechteren MTF-Kurve mit der
Schwellwertkurve angenommen. Fiir das gleiche T, kann ja
rum Beispiel MTF, sehr schlecht und MTF, sehr gut sein;
vorzuzichen wire aber MTF, ~ MTF,. Bei zu unterschied-
lichen MTF-Kurven wird demnach die zur Beurteilung der
Bildqualitit herangezogene Fliche kleiner. Zur Information
der Bildqualitit iiber das ganze Bildfeld wird die Fliche
unter der T,-Kurve mit dem zum jeweiligen Bildpunkt gehd-
renden Flichengewicht p, (3hnlich dem AWAR) gewichtet.
Dabei beriicksichtigt p, das Verhaltnis des zum Bildwinkel
w; gehdrenden Flichenanteils zur gesamten Bildfliche. Um
die RegelmaBigkeit iiber das Bildfeld zu beurteilen, wird zu-
sdtzlich zum arithmetischen Mittel das harmonische aufge-
tragen. In Abbildung 16ist sowohl das arithmetische als auch
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Abb. 16: Giltekriterien {iber das ganze Bild gemittelt, in Funktion der
Defokussierung

1 arithmetisches Mittel

2 harmonisches Mittel

3 §trukturinhalt

(mit Kreisen sind die entsprechenden Rechenergebnisse aufgetragen)
a) fir A = 588 nm

b) fiir weiBes Licht



das harmonische Mittel der gewichteten Flichen unter den
T,-Kurven, Q, fiir die einzelnen Bildwinkel beriicksichtigt.
Der von Linfoot vorgeschlagene Strukturinhalt ndert wenig
am Verlauf der Kurve. Reprasentative Ergebnisse vom
21 NAglI-Objektiv fiir A = 588 nm und WeiB sind in Abbil-
dung 16a und b aufgetragen.

In den Abbildungen veranschaulicht die Kurve 7 das arith-
metische Mittel iiber das Bildfeld.

N
& P Q
N

b

dabei sind p; die Flichengewichte,

R
Q= Ty(R)dRund T,= | MTF,MTF,
o

i =1,2,...N
N = Anzahl Bildwinkel
R, = Grenzfrequenz

A=

Die Kurve ® zeigt jeweils das harmonische Mittel, welches
besonders dic RegelmaBigkeit iiber das ganze Gesichtsfeld
beriicksichtigt.
N 1]
N
Ar= '

N
z

In Kurve @ ist Q, ersetzt durch

_ R
Q - [ITa@|2ar,

welches dem von Linfoot [11] vorgeschlagenen Strukturin-
halt Rechnung trigt. Die Kurve @ scheint bei unseren unter-
suchten Beispielen keine wesentlich anderen Ergebnisse zu

liefern als Kurve @, ist aber fiir praktische Zwecke aufwen-
diger. Mit Kreisen sind jeweils die theoretisch anhand der
gerechneten Kurven gefundenen Werte aufgetragen. Unsere
Studien haben ergeben, daB bei der Beriicksichtigung der
RegelmaBigkeit iiber das Bildfeld die beste Bildebene sich
etwas verschiebt. Dies trifft auch fiir das abgeblendete Ob-
jektiv zu.

Zusammenfassend darf gesagt werden, daB es moglich wird,
mit objektiven Kriterien die Bildgiiten zu beurteilen. Noch
bleibt einige Arbeit, und esfehlenauchzusatzliche Vergleichs-
messungen, um die in diesem Bericht vorgeschlagenen Giite-
zahlen zu priifen.

An dieser Stelle méchte ich den Herren A. Aemmer fiir die
Ausfiihrung der Rechnungen und J. Behringer fiir die Mes-
sungen bestens danken.
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