Лабораторная работа № 2.

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТООБЪЕКТИВОВ НА ТЕЛЕВИЗИОННОМ ИЗОФОТОМЕТРЕ ПО ФУНКЦИИ РАССЕЯНИЯ ЛИНИИ (ФРЛ)
Задание для работы
1. Отъюстировать схему изофотометра ФРЛ с контролируемым объективом  И-50.

2. Выполнить качественное исследование по виду ФРЛ (по изображению на телеэкране) в сопоставлении  со вторым объективом (Гелиос - 44).

3. Измерить ширину ФРЛ на заданном уровне относительной освещенности E ОТН.
4. Получить значения фотографической разрешающей способности ФРС из таблицы соответствия ФРЛ и ФРС.

Принцип метода
Сущность этого способа изофотометрии состоит в том, что в качестве тест - объекта в коллиматоре установлена щель с  линейным фотометрическим клином, ось которого совпадает с расположением щели.  При этом формируется тест - объект "светящася линия переменной яркости".

Построенное исследуемым объективом изображение этого тест - объекта переносится с увеличением при помощи вспомогательного микрообъектива на чувствительную площадку передающей телевизионной трубки, включенной в замкнутую телевизионную систему (ТВС), работающую в режиме выделения контура при ее постоянных световых характеристиках, для чего в составе ТВС (рис. 1) подключен блок выделения контура (БВК), выделяющий изофоту  изображения линии переменной яркости (рис. 2). Эта изофота имеет форму графика функции рассеяния линии (ФРЛ) исследуемого объектива, где по оси ординат располагаются значения логарифма относительной освещенности (lg E ОТН ).

Так как график ФРЛ (E ОТН = f(y') формируется на экране телевизионного монитора в реальном масштабе времени, данная установка позволяет оперативно определять плоскость наилучшей установки (фокусировки) объектива, осуществлять его юстировку до достижения наилучшего качества изображения и оценивать качество изображения по ширине ФРЛ и соответствующему значению ФРС.

Теоретический материал

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЯ ПО ФУНКЦИИ РАССЕЯНИЯ ЛИНИИ

Наряду с функцией рассеяния точки, первичным критерием качества изображения оптической системы является распределе​ние освещенности в изображении светящейся линии или функция рассеяния линии (ФРЛ). Как было показано, на основе этой функции могут быть определены другие известные характеристи​ки качества оптического изображения, такие, как пограничная кривая, частотно-контрастная характеристика (ЧКХ), фотогра​фическая разрешающая способность и др.

ФРЛ является одномерной функцией, которая описывает распределение относительной освещенности в двумерном изображении тест - объекта типа "светящаяся линия" (по нормали к оси направления линии).

Таким образом, ФРТ и ФРЛ являются базовыми количественными характеристиками качества изображения. Точное измерение этих характеристик при достижении широкого диапазона измерений очень важно для достоверной количественной оценки качества изображения, сформированного реальными оптическими системами.

ФРЛ, получаемая путем анализа изображения освещенной щелевой диафрагмы через исследуемую оптическую систему, об​ладает своими преимуществами как критерий оценки качества изображения оптической системы. В схемах определения ФРЛ по сравнению со схемами измерения ФРТ получается существенный выигрыш в энергии, проходящей через систему, что облегчает выбор приемника и анализ изображения. При исследовании опти​ческих систем спектральной аппаратуры метод определения ФРЛ позволяет получать непосредственно аппаратную функцию прибо​ра.

Другим преимуществом контроля по ФРЛ является отсутст​вие жестких требований к положению строки сканирования освещенности поперек изображения линии.

Для измерения ФРЛ обычно применяются методы построчного фотоэлектрического сканирования. К сканирующей системе предъявляются следующие жесткие требования:

1) сохранение точности в широком диапазоне чувствитель​ности (106), что заставляет применять сложные и дорогостоящие источник питания для фотоумножителя, усилитель и регистратор, причем все эти элементы должны быстро и многократно менять свои диапазоны чувствительности при помощи переключателей;

2) ширина щели не должна превышать 0,1-0,2 диаметра дифракционного пятна, следовательно, ее ширина в обычных ус​ловиях составляет микрометры.

Следствием указанных жестких требований к сканирующей системе являются ее ограничения: требуется весьма прецизион​ная механика, требующая особо квалифицированного обслужива​ния. Малые размеры диафрагм не позволяют достичь достаточно​го уровня светового потока в системе, что вынуждает пользо​ваться малыми скоростями сканирования. В процессе сканирова​ния требуется переключение электрооборудования, а так как после переключения режимы должны установиться, то приходится прерывать процесс сканирования. Кроме того, система в силу своей прецизионности чувствительна к вибрациям, которые всег​да имеются в цеховых условиях оптико-механического производ​ства. 

Наиболее распространенным является сканирование оптического изображения тест-объекта по ряду прямолинейных строк, аналогичных строкам телевизионной развертки. Различия в технике фотоэлектрического сканирования во многом определяются конструктивными особенностями фотоэлектрических приемников изображения и сканирующих устройств. Это могут быть различные микрофотометры, телевизионные, матричные и лазерные сканеры. 

Работа фотоэлектрического приемника излучения или совокупности таких приемников, составляющих приемник оптического изображения, характеризуется линейной зависимостью между числом действующих фотонов и числом возникающих электрических зарядов.

Полученная функция (рис. 1), связывающая фототок приемника с освещенностью, будет верно отображать искомое распределение освещенности в исследуемом оптическом изображении только в пределах диапазона освещенностей, соответствующего протяженности проекции на ось прямолинейного участка световой характеристики фотоэлектрического приемника излучения. Эта величина для реальных фотоприемников, в режиме непрерывного сканирования с достаточной скоростью, соответствует перепаду регистрируемых освещенностей на величину, не превышающую 103 .
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Рис.1. Плавная функция преобразования для метода фотоэлектрического сканирования (световая характеристика фотоэлектрического приемника)

Но основной недостаток метода прямого фотоэлектрического сканирования состоит в следующем. Полученная функция будет верно отображать искомое распределение освещенности в исследуемом оптическом изображении только в пределах диапазона освещенностей, соответствующего протяженности проекции на ось прямолинейного участка характеристической кривой (рис.1). Эта величина для реальных фотоматериалов соответствует перепаду регистрируемых освещенностей на величину, не превышающую 102. 

Необходимо заметить, что знание ФРЛ в таком ограниченном диапазоне перепада освещенности не позволяет с необходимой точностью и достоверностью определить или рассчитать такие привычные и стандартизованные характеристики качества изображения, как ЧКХ и ФКЭ. Отсюда постоянные проблемы с точностью и воспроизводимостью такого измерения этих характеристик в практике оптического производства и исследований. 

МЕТОД ИЗОФОТОМЕТРИИ ФРЛ
Указанные ограничения методов исследования ФРЛ, основанных на использовании рассмотренных выше, плавных функций преобразования, преодолеваются методами изофотометрии. В частности, разработан метод изофотомерии ФРЛ, позволяющий визуализировать график ФРЛ и измерять ее значения в диапазоне перепада интенсивности 103 – 104  , в том числе – и в реальном времени. Это направление основано на применении методов и средств оптических измерений третьего поколения. 

Интересный способ исследования ФРЛ был описан Джонсом и Вольфом. Распределение освещенности поперек изображения щели получают в виде логарифмической кривой ФРЛ, фотографируя изображение щели через серый клин. Существо метода - в сле​дующем. Оптическое изображение щели перекрывается клином, плотность в котором изменяется вдоль клина

Dk=KX
 





(40)

где - Dk  - оптическая плотность; X - протяженность вдоль клина; К - постоянная клина.

Результирующее двумерное распределение относительной освещенности характеризуется в поперечном сечении функцией рассеяния линии, а в поперечном направлении - функцией моду​ляции освещенности клином

-lgE=KX



 


(41)

Изофота такого распределения дает график ФРЛ с логарифмичес​кой шкалой освещенностей.

Фотографический изофотометрический метод определения ФРЛ нашел применение при исследованиях фотографических объективов и объективов любительской киноаппаратуры. Телеви​зионный метод изофотометрического анализа ФРЛ позволяет ви​зуально оценивать качество изображения по форме графика функ​ции, непрерывно наблюдать и измерять характеристики качества изображения при вотировках, фокусировках и других перестрой​ках систем и, кроме того, расширить диапазон измеряемых ос​вещенностей в ФРЛ до значений, достаточных для надежных оценок качества системы. Установка для испытания объективов собрана на базе оптической скамьи. Изображение освещенной щели, построенное исследуемой системой, и увеличенное мик​роскопом, переносится на мишень передающей телевизионной трубки, а затем по телевизионному каналу воспроизводится на телевизионном экране с максимальным контрастом. Изофота выделяется как граница черного и белого в изображении на те​левизионном экране. Градуировка осей координат полученного графика ШРЛ производится следующим образом: для определения масштаба оси относительных освещенностей необходимо знать постоянную клина и величину поперечного увеличения от плос​кости клина до экрана телевизора. Масштаб по оси абсцисс определяется исходя из увеличения от плоскости изображения щели, построенного исследуемым объективом, до экрана теле​визора.

Сущность способа изофотометрии ФРЛ состоит в том, что в качестве тест - объекта исследуемому объективу предъявляется объект типа "светящаяся линия переменной яркости". Для реализации такого тест-объекта в коллиматоре установлена щель, совмещенная с линейным фотометрическим клином, ось которого совпадает с расположением щели.

Построенное исследуемым объективом изображение этого тест - объекта переносится с увеличением при помощи вспомогательного микрообъектива на чувствительную площадку передающей телевизионной камеры, включенной в замкнутую телевизионную систему. Видеосистема работает в режиме выделения контура при постоянных световых характеристиках приемника изображения. Для этого в ее составе (рис. 3) подключен блок выделения контура (БВК), выделяющий изофоту изображения тест-объекта типа "линия переменной яркости", сформированного исследуемой оптической системой. 

 Эта изофота имеет форму графика функции рассеяния линии (ФРЛ) исследуемого объектива, где по оси ординат располагаются значения логарифма относительной освещенности (lg EОТН), а по оси абсцисс - пространственная протяженность в плоскости изображения.

Так как график ФРЛ [lg(E ОТН )= f(y')] формируется на экране телевизионного монитора в реальном масштабе времени, данная установка позволяет оперативно определять плоскость наилучшей установки (фокусировки) объектива, осуществлять его юстировку до достижения наилучшего качества изображения и оценивать качество изображения по ширине ФРЛ и соответствующему значению фотографической разрешающей способности (ФРС). 

Компьютерной обработкой данных получают весь комплекс требуемых характеристик качества изображения объектива: оптическую передаточную функцию  ОПФ и модуляционную передаточную функцию ФПМ (называемую также частотно-контрастной характеристикой ЧКХ).  Определяют требуемые критерии качества изображения исследуемой системы, такие как значение коэффициента передачи контраста на заданной критической частоте.
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Рис. 2. Компьютерное моделирование принципа формирования изофоты как графика ФРЛ исследуемой оптической системы

Другой критерий - среднее значение ФПМ на сюжетно важном интервале частот, определяемое по формуле:
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где μпр - частота, принятая в качестве предельной на сюжетно важном интервале;

Tμ - коэффициент передачи контраста.

Практика контроля серийных объективов показала, что метод телевизионной изофотометрии ФРЛ позволяет надежно оценивать изменение качества изображения при появлении комы в любом из рассмотренных объективов. При исследовании комы щель в фокальной плоскости коллиматора ориентируется в направлении, перпендикулярном направлению вектора комы.
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Рис.3. Схема установки для изофотометрического измерения ФРЛ  объектива

1 - лампа, 2 - конденсор, 3 - щелевая диафрагма, 
4 - линейный фотометрический клин, 5 - объектив коллиматора, 
6 - исследуемый объектив, 7 - изображение тест – объекта , 
 8 -  микрообъектив, 9 -передающая телекамера, 
10 - блок выделения контура, 
11 - видеоконтрольное устройство (телевизионный монитор),
 12 - компьютер с видеоадаптером 
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Рис.4. График ФРЛ на TV - экране
КОМПЬЮТЕРИЗАЦИЯ  ИЗОФОТОМЕТРИИ   Ф Р Л 
Дальнейшее развитие указанного метода выполнено средствами компьютерных технологий. Таким образом, полученные результаты можно считать шагом в развитии новой ветви компьютерной оптики в рамках направления, получившего название “Современные оптические измерения”. 

Автоматизация расчета и проектирования систем получила свое развитие с появлением электронно-вычислительных машин (ЭВМ) в 40-х годах нашего столетия. В наши дни применение компьютеров получает все более широкое распространение, в том числе и в условиях действующего оптического производства, несмотря на ряд нерешенных проблем и несбывшихся надежд, связанных с попытками полностью автоматизировать труд создателя оптической системы. Наряду с вопросами автоматизации проектирования, выполняются и задачи расчетной оценки качества изображения оптических систем.

При разработке оптических систем с форсированными оптическими характеристиками, качество изображения которых в основном обусловлено явлением дифракции, одним из важнейших вопросов становится оценка возможности реализации разработанной системы в условиях производства (обычно серийного). Использование компьютера в процессе проектирования дает возможность не только минимизировать расчетные аберрации, но и достоверно оценить влияние ошибок изготовления на результирующие характеристики изготовленной системы. Таким образом, оценивается чувствительность проектируемой системы к ошибкам технологического процесса, т.е. технологичность оптической конструкции. Рассматривая применение компьютера в области оптического производственного контроля и измерений, необходимо указать следующие основные направления (как развивавшиеся, так и требующие своего развития).

 1. На этапе проектирования оптической системы:

- оценка качества изображения системы, получаемая в соответствии с расчетом;

- определение требований к точности изготовления оптических поверхностей системы, ее волновым аберрациям и, в соответствии с этим, требований к точности оптических измерений и чувствительности контроля в процессе изготовления системы;

- расчет анаберрационных схем оптического контроля, технологических корректоров аберраций и технологических контрольных оптических деталей и систем, коллиматоров и т.д.;

- расчет оптических схем приборов контроля, требуемых для производства спроектированной системы и ее деталей в соответствии с расчетом; - расчет контрольно-юстировочных и измерительных приборов и приспособлений; - разработка алгоритмов и программ автоматизации контроля при изготовлении, сборке и юстировке.

2. На этапе изготовления оптической системы: 

- автоматизация операций контроля деталей (автоматизированное рабочее место контролера); роботизация контролера,

- автоматизация расшифровки результатов контроля (в том числе - оптико-измерительных изображений) и их регистрации, в том числе - скоростная цифровая память кадра для устранения влияния вибраций на надежность контроля;

- программно управляемая расшифровка (например, гартманограмм); управляемое следящее сканирование (например, при расшифровке интерференционных и изофотометрических изображений);

- математическая  обработка результатов измерений, получение характеристик и критериев качества изображения и параметров изделий, указаний по продолжению операции обработки изделий;

- обработка оптико-измерительных изображений и отображение результатов обработки с целью повышения наглядности, повышения производительности, чувствительности и надежности контроля; 

-генерация команд управления технологическим оборудованием в системах активного контроля ГПС;

- обработка данных и получение рекомендаций на юстировочные воздействия в операциях автоматизированной юстировки ;

- контроль и аттестация готовых оптических систем и приборов.

Согласно рассмотренным концепциям, В.К. Кирилловским были предложены алгоритмы и разработано программное обеспечение, позволяющее реализовать компьютерную интерпретацию метода изофотометрии ФРЛ на созданной установке (рис. 5). 
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Рис. 5 Общий вид установки для компьютерной изофотометрии ФРЛ
Сформированное телевизионной камерой изофотометра изображение тест - объекта "светящаяся линия переменной яркости" вводится в компьютер при помощи телевизионного тюнера с опцией захвата кадра. Изображение, записанное в BMP-файл далее вызывается программой “LSF_MTF”, которая подвергает его оконтуриванию, причем формируется график ФРЛ как функции lg(EОТН )= f(y'), после чего программа подвергает график оцифровке, определяя координаты его точек, причем формируется таблица массивов значений функции. Далее программой выполняется расчет спектра пространственных частот ФРЛ как функция передачи модуляции (МПФ или ЧКХ) исследуемой оптической системы (рис.5). 
МЕТОДИКА КОМПЬЮТЕРНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ИЗОФОТОМЕТРИИ ФРЛ
Сформированное на изофотометре изображение тест-объекта "светящаяся линия переменной яркости" отобразить на компьютерном дисплее при помощи компьютерного телевизионного блока. При помощи правой кнопки мыши вызвать падающее меню, в нем выбрать опцию Full Screen (полный экран). Правая кнопка - падающее меню - "copy image" (захват изображения в буфер).

При помощи правой кнопки мыши вызвать падающее меню, в нем выбрать опцию Full Screen (полный экран). Правая кнопка - падающее меню -"copy image" (захват изображения в буфер).

Свернуть все окна, с рабочего стола вызвать PAINT, в нем, через опцию "paste" вызвать изображение тест-объекта; взять его в рамку, устраняя лишние поля и посторонние блики в изображении. 

Дальнейший алгоритм: “Правка - копировать - файл - создать - вставить - файл - сохранить как – ИМЯФАЙЛА”.

Так создается файл изображения для последующей обработки в программе FRL_MTF. 

Выключить TV - тюнер.

Запустить программу LSF_MTF.exe. .

Далее : “Открыть - ИМЯФАЙЛА - Image - Контур - ФРЛ - МПФ(ЧКХ)”.

 Порядок  команд  программы:  

Контур - изображение тест-объекта преобразуется в график ФРЛ в осях lg(Iотн) = F(y'), где Iотн - относительная освещенность,

 y' - пространственная координата, поперечная направлению щели. 

Одновременно программа подвергает этот график цифровой расшифровке (табуляции). Таблица функции lg(Iотн) = F(y') выводится в соседнем окне.

ФРЛ - график lg(Iотн) = F(y') преобразуется в график Iотн = F(y').

Таблица новой функции lg(Iотн) = F(y') выводится в соседнем окне.

МПФ(ЧКХ) - Функция lg(Iотн) = F(y') подвергается математической обработке, в результате которой рассчитывается фнкция передачи модуляции МПФ (традиционно она называется частогно - контрастной характеристикой ЧКХ) для исследуемой оптической системы. 
На рис. 6 показаны результаты обработки данных изофотометрии ФРЛ TV-камеры и расчета ЧКХ системы объектив - видикон.
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Рис. 6. Компьютерная обработка данных изофотометрии ФРЛ. 
Общий вид установки для компьютерной изофотометрии ФРЛ телевизионной камеры показан на рис. 5 и 7 .
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Рис. 7

Контрольные вопросы по теоретической части
1. Что является первичным критерием качества изображения оптической системы наряду с AHN&
2. Что представляет собой ФРЛ?

3. Назовите базовые количественные характеристики качества изображения 

4. Назовите преимущества контроля по ФРЛ.

5. Какие требования предъявляются к сканирующей системе?

6. Какой вид сканирования оптического изображения тест – объекта является наиболее распространенным

7. Укажите основной недостаток метода прямого фотоэлектрического сканирования.

8. Что позволяет получить метод изофотометрии ФРЛ.

9. Опишите способ исследования ФРЛ, разработанный Джонсоном и Вольфом
10. Укажите возможности телевизионного метода изофотометрического анализа ФРЛ.

11. Какой вопрос считается самым важным при разработке оптических систем с форсированными оптическими характеристиками.

12. Укажите основные направления развития, возникающие на этапе проектирования

13.  Укажите основные направления развития, возникающие на этапе изготовления.

Схема установки
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Рис. 8. Схема интерферометра
1 - лампа,

2 - конденсор,

3 - щелевая диафрагма,

4 - линейный фотометрический клин,

5 - объектив коллиматора,

6 - исследуемый объектив,

7 - изображение тест - объекта,

8 - вспомогательный микрообъектив,

9 – приемник изображения передающей телекамеры

10 - блок выделения контура,

11 - видеоконтрольное устройство (телевизионный монитор).

Технические характеристики установки
1. Источник света - лампа накаливания СЦ - 80.

2. Ширина щели  - 0,050 мм.

3. Фокусное расстояние коллиматора - 1500 мм .

4. Диаметр объектива коллиматора - 160 мм.

5. Микрообъектив - 40х0,65 .

6. Фотоокуляр - 15Х.

7. Увеличение в телевизионном канале - 22Х.
Проведение измерений
1. Измерить (по экранной сетке) на телевизионном экране расстояние h от вершины графика ФРЛ до уровня ЕР .

2. Измерить (ширину ФРЛ на уровне ЕР). Перевести LИ
 в L , пользуясь выражением:

L = LИ /  VS ,

(Значения величин - см. раздел «Измерение ширины ФРЛ»).

3. Перевести значение L в величину Z  по формуле:

Z = ( Lu'/λ
где u' - апертура фотообъектива,

( = 0,55 мкм .

4. По таблице  ФРЛ - ФРС  (или по калибровочной кривой в осях  RФ =   f (Z), где RФ  - ФРЛ) найти значение ФРС исследуемого объектива RФ.

5. Расфокусировать и снова настроить плоскость наилучшей установки для исследуемого объектива. Повторить измерение h и  L И  и определение Z и ФРС .

6. Исследовать аналогично второй образец объектива.

Отчет
В отчете должны быть представлены:

- схема установки

- краткое описание метода

- таблица измерений.
Калибровочная таблица изофотометра (ФРЛ - ФРС) .

 Z RФ

	1
	114

	2
	92

	3
	80

	4
	70

	5
	64

	6
	58

	7
	53

	8
	47

	9
	41

	10
	35
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Рис. 9. Калибровочная кривая изофотометра ФРЛ

Значение ФРС может быть также определено по формуле:

Rф = 10 (2.15 - 0.21712*ln(Z))

ИЗМЕРЕНИЕ ШИРИНЫ ФРЛ

Расстояние по высоте графика  ФРЛ 
от вершины  на TV - экране 





- 10 мм.

E отн   на этом уровне ФРЛ 





- 0,25.

Увеличение  VS  -  от изображения щели 

до  TV - экрана 







-946 ,

(Vm  - увеличение, создаваемое микрообъективом установки,

VTV  - увеличение  в TV - канале.

VS = Vm VTV .
Ширина ФРЛ :
L = LИ /  VS ,

где LИ  -  ширина,  измеренная по TV - экрану.
Контрольные вопросы по лабораторной работе №2
1.  Поясните, в чем состоит сущность способа изофотометрии. 
2. Укажите, что используется в качестве тест-объекта.
3. Что происходит с изображением тест-объекта, построенного исследуемым объективом?

4. Поясните, для чего используется блок выделения контура.

5. По какой формуле можно найти значение ФРС?
6. Как определить увеличение в TV-канале (Указать обе формулы)

7. Назовите основные узлы в схеме установки.
8. Укажите, микрообъектив с какой апертурой используется в схеме установки?

9. Укажите, какой источник света используется в лабораторной работе.
10. Назовите, чему равен диаметр точечной диафрагмы.
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