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Summary

This contribution describes the problem of the relationship between the
sampling structure of the image sensor and quality of the output image of the
imaging system. It is an interdisciplinary research field including the topics from
human and animal vision anatomy and physiology, through physics of an
imaging systems, theory of the linear systems, particularly from the point of
view of the system transfer functions, advanced signal processing, up to 2D
image processing and integrated circuits layout design.

The first part of the presentation describes an introduction and the theory of the
transfer functions because these functions have some relationship to the
sampling structure and quality of the output image of the system. There was
used also concept of the computation of the resulting MTF (Modulation Transfer
Function) of the system, i.e. the sensor MTF and the MTF of the sampling
process. There are several approaches how to obtain the OTF (MTF, PTF -
Optical [Modulation, Phase] Transfer Function) including 2D (3D) case.

The second part of the presentation describes the following methods: image
sensor OTF computation based on the definition of the pixel shape and sampling
grid, computation of the MTF based on the contrast modulation evaluation,
computation of the MTF based on the deconvolution and MTF measurement
based on the LSF - Line Spread Function (ESF - Edge Spread Function).
From the theoretical point of view we have computed the detector MTF for the
set of different pixel shapes. The uniform pixel sensitivity distribution was used
within the all sections. The linear spatial invariant systems were used. MTF of
the linear spatial variant system has been partially solved, e.g. for the case of the
log-polar arrangement of the sensor or for the retina like sensors utilizing the
retina structures from animals.

The third part of the presentation describes obtained results. There were tested
the different geometrical structures of an area image sensor, based on finding of
optimal MTF, e.g. to have Nyquist spatial frequency as high as possible and
minimum and small peaks beyond the Nyquist spatial frequency, that represent
aliasing. Detecting and sampling structures like rhombus may offer an improved
performance. There was tested a sensitivity distribution also. The Gauss
distribution sensitivity seems to be an optimal case. There were also found
alternative configuration of image sensor structure using so called log-polar
arrangement which 1s similar to the retina. There was also described
experimental verification of the selected theoretical results on the automatic
system for MTF measurement in the MEOPTA-OPTIKA (stock company), in
Prerov in the Czech Republic.

Finally, the overview of the main results is presented as the main conclusion and
further more general conclusions achieved in this research are also summarised.



Souhrn

Tato prezentace popisuje problém vztahu mezi vzorkovaci strukturou
obrazového senzoru a kvalitou vystupniho obrazu zobrazovaciho systému. Jedna
se o interdisciplinarni problematiku zahrnujici takové oblasti jako anatomii a
fyziologii vidéni Cov€ka a ZivocCichil, fyziku zobrazovacich systémi, ptes teorii
2D linedrnich systémi, zejména z hlediska ptenosovych funkci, pokrocilé
metody zpracovani signdlu, az po zpracovani obrazu a navrh struktur
integrovanych obvodil pouzivanych v oblasti zobrazovani.

Prvni ¢ast prezentace obsahuje tivod do problematiky a souhrn nezbytné teorie
pienosovych funkci, protoze tyto pfenosové funkce maji bezprostiedni vztah k
uspotadani vzorkovaci struktury obrazového senzoru a téz ke kvalité¢ vystupniho
obrazu zobrazovaciho systému. Je zde popsan koncept vypoctu vysledné¢ MTF
(modula¢ni pienosové funkce) systému, tj. MTF vlastniho senzoru a MTF
vzorkovaciho procesu. Je prezentovdno nékolik moznych piistuptl, jak ziskat
jednotlivé ptenosové funkce, po¢inaje OTF (MTF, PTF - optickd [modulacni,
fazova] ptenosova funkce) zahrnujici 2D (3D) ptipady.

Ve druhé &asti prezentace jsou popisovany pouzité metody: vypocet OTF
senzoru na zéklad¢ definice geometrického tvaru elementarniho detektoru
(pixelu) a vzorkovaci struktury, vypocet MTF, ktery je zaloZzen na vyhodnoceni
pienosu kontrastu danou zobrazovaci soustavou, vypocet MTF na zdkladé
dekonvoluce a kone¢né ziskani MTF pomoci métfeni profill souvisejicich
ptenosovych funkci, tj. LSF - carova rozptylovd funkce (ESF - hranova
rozptylova funkce). Na zdkladé uvedenych metod byly vypolitany MTF
elementarniho detektoru pro rizné geometrické tvary. Pfi vypoctu bylo
ptedpokladdno rovnomérné rozlozZeni citlivosti po ploSe elementdrniho detektoru
(pixelu). Dale byly pouzity pifi vypoctech linedrni prostorové invarianatni
systtmy. MTF byla feSena pro specidlni pfipad tzv. log-polar uspotadani
senzoru, resp. pro senzory, které¢ vyuzivaji podobnych struktur, jako maji sitnice
zivocichi.

Tteti Cast prezentace popisuje podrobnéji vybrané vysledky. Jednak je to
problematika geometrického tvaru a celkové struktury obrazového senzoru z
hlediska optimélni MTF, coZ ma souvislost s Nyquistovym limitem a tudiz 1 s
aliasingem. Vysledkem je pak tvar elementarniho detektoru ve tvaru
kosoctverce. Z hlediska rozloZeni citlivosti po ploSe se jevi jako optimalni
Gaussovo rozlozeni. Je zde popisovano také experimentalni ovéfeni vybranych
teoretickych vysledki a to v rdmci vytvofeného vyhodnocovaciho systému MTF
optickych soustav ve spole¢nosti Meopta-optika, s.r.o. v Pferové na Moravé.

vvvvvv

piinosy feSeni uvedené problematiky pro dalsi aktivity v dané oblasti vyzkumu.
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1. Uvod

Soucasné prostiedky a metody pro snimani a zpracovani obrazovych dat se
odliSuji pfedevsim v tom, jaké jsou vychozi poZadavky na kvalitu vystupniho
obrazu. Vzhledem k tomu, Ze u zobrazovacich systému v I¢katstvi je v souCasné
dobé velka pozornost vénovana aplikacim v digitalni radiografii, tj. 1 aplikacim s
tzv. Flat Panel Detectors (FPD), je tfeba se vénovat podstaté zobrazeni téchto
soustav. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o aplikaci ndbojové vazanych struktur
CCD nebo CMOS senzort, které jsou napf. opatifeny scintilani vrstvou
z ditvodu pfevodu RTG zatfeni na viditelné, budeme se zabyvat souvislostmi
mezi optickymi a elektrooptickymi zobrazovacimi systémy.

Snahou je nalezeni analogii mezi optickymi a elektrooptickymi
zobrazovacimi systémy. Divod je celkem ziejmy. Optické zobrazovaci systémy,
jsou jiz dostate¢né popsany a jsou k dispozici jak matematicky, tak i fyzikalni
aparat k feSeni takovychto soustav, at jiz zhlediska analyzy, ¢i syntézy.
Z hlediska posuzovani kvality optickych zobrazovacich systémi jsou kritéria
také znama. To vSe nds vede k mySlence pouzit takovychto dostupnych
prosttedkii pro analyzu, syntézu a posuzovani kvality elektrooptickych
zobrazovacich systémil. Typickym predstavitelem parametri, ze kterych lze
odvodit kvalitativni ukazatele, jsou pfenosové vlastnosti zobrazovacich soustav
jako bodova rozptylova funkce (PSF), rozptylova funkce rozhrani (LSF),
hranova rozptylova funkce (ESF) a opticka pienosova funkce (OTF), ze které je
mozné ur¢it modulacni pfenosovou (MTF) a fazovou ptenosovou funkci (PTF).
Vztahy mezi témito funkcemi jsou velmi uzite¢né, napft. z hlediska odvozovani
MTF obrazového senzoru apod. Proto je v prezentaci vénovéana této
problematice dosti zna¢nad pozornost. Takovymto apardtem je pak mozné urcit
limit z hlediska vstupnich prostorovych frekvenci, miru vyskytu aliasingovych
slozek na vystupu, optimalni rozloZeni citlivosti obrazového bodu senzoru,
urc¢ovat miru ruSivych efektl v disledku prekryvani spekter, definovat riizna
kritéria kvality zobrazovaciho procesu apod.

Z hlediska dostupnych publikovanych praci 1ze konstatovat, Ze soucasny
stav je charakterizovan nésledujicimi oblastmi vyzkumu:

e je snaha vyvinout takové senzory, které by plné¢ nahradily funkci sitnice
oka u cloveka [1],

e realizace obrazovych senzorii s proménnym rozliSenim, nebo obrazovy
senzor s elektronicky rekonfigurovatelnym uspofddanim elementarnich
detektorti [3],

e prostorové vzorkovani a souvislost s aliasingem [6] a kvalitou obrazu [4],
jistd optimalizace z hlediska procesu vzorkovani je popisovana v [5],

e aliasing, souvislost s OTF a MTF a moznosti potlaCovani, resp.
piedchazeni aliasingu jsou popisovany v [7], [8] a [9],

e hlavni problematika disertacni prace je obsazena v souboru publikaci [10],
[11], [12] velmi komplexné naznacCuje vychodiska a provadi odvozeni



souvislosti mezi linedrnimi prostorové-invariantnimi a prostorove-

variantnimi zobrazovacimi systémy,

e publikace [13] je dllezit4 z hlediska svého zaméfeni na odvozeni a méfeni
profilu citlivosti elementarniho detektoru,
e druhou zisadni kapitolou disertacni prace je tématika dekonvoluce a to

zejména za ucelem ziskani OTF, resp. ndsledn¢ MTF a PTF, viz [14] a

[15],

e jednotlivé dosazené vysledky jsou dokumentovany v publikacich autora a

to [19] az [25],

e komplexn¢ je pak problematika zpracovéna v disertacni praci autora [26].

Z vyse uvedeného piehledu vyplyva, ze v zddném dostupném pramenu
nebyl k dispozici uceleny rozbor problematiky optimalizace vzorkovaci
struktury obrazového senzoru se zietelem na tvar elementarniho detektoru a
moznosti pouziti metod dekonvoluce pro urCeni prenosovych funkci téchto
systétmi. Analyza tvaru elementarniho detektoru nebyla uvedena v Zadném
dostupném pramenu vibec.

Hlavnim cilem prezentace je tudiz optimalizace snimaciho rastru za
ucelem dosazeni co nejvysSsi objektivné definovatelné detailové rozliSovaci
schopnosti s maximdln¢ moZznym potlacenim  vznikajicich  ruSivych
aliasingovych struktur. Konkrétné¢ to znamend provést podrobnou analyzu
pfenosovych vlastnosti zobrazovacich soustav s diirazem na geometrické
uspotradani obrazového senzoru, jeho charakteristiky a parametry s moZnosti
vyuziti novych charakteristik pro nova uspotadani obrazovych senzord.

2. Prehled pouzitych metod

Jako zakladni néstroje ke zpracovani uvedeného tématu byly pouzity nasledujici
metody a piistupy.

2.1 Teoreticka odvozeni véetné navazného teoretického rozboru

Pro teoretickd odvozeni a nasledny rozbor je zasadni pouziti konceptu
pfenosovych funkci pro optické a elektro-optické soustavy. Pfenosova funkce
H(u,v) se v zobrazovacich soustavach oznacuje jako opticka pienosova funkce,
neboli OTF (Optical Transfer Function). Fourierovym obrazem impulsové
odezvy h(x,¥) je vyjma specialnich piipadd symetrie PSF, obecné komplexni
funkce OTF
OTF =F {h(x,y)} =| H(u,v)| """

Pfenosova funkce H(u,v) je komplexni, ma tedy modul a fazi. Modul OTF se

oznacuje jako modulacni pfenosova funkce, neboli MTF (Modulation Transfer
Function)



MTF = H(u,v)|
a argument OTF se nazyva fazova ptenosova funkce, neboli PTF (Phase
Transfer Function)

PTF = ZH(u,v)= ¢(u,v).

Vedle definice MTF jako modulu OTF uvedené ve vztahu vySe, se b&zné
pouziva ekvivalentni definice MTF vychazejici z ndzorné piedstavy sledovani
kontrastu sinusového testovaciho obrazce s proménnym prostorovym kmitoctem
na vystupu zobrazovaciho systému (viz Obr 1.).

Modula¢ni pfenosova funkce MTF se pro linearni prostorové invariantni
zobrazovaci soustavy definuje jako podil kontrastu vystupniho obrazu
v obrazové rovin¢ ku kontrastu vstupniho pfedmétu v predmétové roviné
zobrazovaciho systému.

PSF(x,y)
—>
OTF (u,v)
A Piedmét Zobrazovaci soustava 4 Obraz
u u

Obr. 1: Znazornéni prenosu kontrastu zobrazovaci soustavou
Kontrast M, oznaCovany v pfipadé sinusového obrazce téz jako
modulace, je definovan podilem amplitudy stfidavé sinusové slozky ac ku

sloZce stejnosmérné dc
Amax B Amin — %
Amax + Amin dC

kde 4,,. je maximalni hodnota a 4,,, minimalni hodnota jasu.

Vystupem LSI zobrazovaci soustavy je v piipad¢ sinusového obrazce na
vstupu opét sinusovy obrazec. Omezena prostorova rozliSovaci schopnost
systému zpusobi snizeni kontrastu obrazu na vystupu M, oproti kontrastu
pfedmétu na jeho vstupu M,, coz vyjadfuje veliina nazyvana jako pifenos
modulace MT (Modulation Transfer)

Testovaci obrazec na vstupu mé obvykle nulovou hodnotu minimalniho
jasu A4, =0, pak je kontrast pfedmétu na vstupu zobrazovaci soustavy
jednotkovy M, =1 a pro MTF plati
| H (u)|
H(0) ’
coz odpovidd vyjadieni MTF jako pomérné charakteristiky normované pro
nulovy prostorovy kmitocet k jedné.

MTF =M (u) =




Mimo zakladni popisné charakteristiky zobrazovacich soustav
v prostorové domén¢, bodové rozptylové funkce PSF, se zejména pro potieby
snadnéj$itho méteni zavadi charakteristiky dalsi: ¢arova rozptylova funkce LSF
(Line Spread Function) a rozptylova funkce rozhrani ESF (Edge Spread
Function). Na nasledujicim Obr. 2 jsou uvedeny matematické vztahy mezi PSF’,
LSF a ESF.
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Obr. 2: Matematické vztahy mezi charakteristikami zobrazovacich soustav

Z hlediska procesu vzorkovani je tifeba zavést koncept obrazového
senzoru jako integralniho vzorkovace. Piedstava obrazového snimace jako tzv.
integralniho vzorkovace prakticky odpovida skute¢nosti, kdy je prostorove
rozloZzeni intenzity osvétleni obrazového snimace nejprve podrobeno
prumérovani jednotlivymi detektory nasledované prostorové omezenym
vzorkovacim procesem.

Vzorkovanou podobu obrazu g, (x,») na vystupu, odpovidajici pfedmétu
na vstupu f(x,y) obrazového snimace, Ize popsat zminovanym integralnim
vzorkovacim procesem (procesem realného vzorkovani)

g, (x, ) =[f(x.»)* p(x,»)]-s(x, ),

kde p(x,y) udava tvar vzorkovacich impulsi (detektorti), s(x,y) popisuje
pouzity vzorkovaci rastr (slozeny z Diracovych impulsti), viz Obr. 3.

Integralni vzorkovac
fxy,z) Prostorové Vzorkovani
prﬁmérovéni g(x’ y) 8 (x, y)
Scéna *p(x,y) Obraz xs(x,y) Vzorkovany

obraz

p(x,y) s(x, )

Vzorkovaci Vzorkovaci
impuls rastr

Obr. 3: Obrazovy snimac jako integradlni vzorkovac



Pfi analyze pfenosovych vlastnosti vzorkovanych obrazovych systému
nelze piimo pouzit OTF, protoze vzorkovani vnasi do téchto soustav zvlastni
druh mistni prostorové variantnosti. Tato prostorova variantnost se projevuje
v ptipad¢ tvorby (vzorkovaného) obrazu bodového zdroje v proménlivosti
tohoto obrazu v zéavislosti na pozici bodového zdroje vzhledem k vzorkovacimu
rastru.

*h(x, ) *7(x, )
Jx,y.z) , , -
Zobrazovaci g(x, ) Vzorkovaci g,(x,y) Rekonstrukéni|  g.(x,))
Scéna subsystém Obraz subsystém  |yzorkovany | Subsystém |Rekonstruovany
obraz obraz

Obr. 4: Obecny vzorkovany obrazovy systém

Na Obr. 4 je znazornén obecny vzorkovany obrazovy systém. Predmét na
vstupu soustavy (scéna) je oznacen f{x,y,z) a h(x,y) znaéi PSF zobrazovaciho
subsystému. Tento subsystém je linedrni a prostorové invariantni a tak je obraz
na jeho vystupu g(x,y) dan prostorovou konvoluci vstupni scény a PSF
subsystému. PSF zobrazovaciho subsystému musi popisovat veskeré zpracovani
obrazu predchazejici vzorkovani, zejména optickou zobrazovaci soustavu a
prumérovani osvétleni na apertufe detektoru pouzit¢ho snimace. Obecné se vliv
zobrazovaciho subsystému projevuje jako dolnopropustny filtr, ktery potlacuje
vyS$$i prostorové kmitoCty vstupni scény a vytvari vyhlazeny (rozmazany) obraz
vstupujiciho pfedmétu.

T(u,v) R(u,v)
Fm======--5 [--------<
1 ’
Vstup 1 Zobrazovaci ! 1 Vzorkovaci | Rekonstrukéni| Vystup
—_— - >
 subsystém ! -): subsystém ! subsystém
- [ S I

Zobrazovani a vzorkovani

Obr .5: Prenosové charakteristiky vzorkovaného obrazového systému
Nasledujici rovnice ukazuje, ze celkova primérnd OTF systému z Obr. 4
je dana soucinem pienosové funkce T'(u,Vv), kterd popisuje proces zobrazeni a

vzorkovani a funkce R(#,V), coz je prenosova funkce rekonstrukéniho filtru.
Exponenciela v nésledujici rovnici neni pfili§ vyznamna. Popisuje fazovy posuv
souvisejici s pouZitym soufadnym systémem, ktery uvazuje ASPSF centrovanou
vuci bodu (x=0,5,y=0,5).

V praxi je pro popis pienosovych vlastnosti systému dulezity modul
ASOTF, ktery se oznaCuje jako ASMTF (Average System MTF). Pro tuto
charakteristiku plati

ASMTF (u,v) = T(u,v) || R(u,v)|,
pficemz vyznam jednotlivych ¢lend je zfejmy z Obr. 5.
Pti teoretickém odvozovani MTF detektoru (obrazového elementu -

pixelu) bylo tfeba uvazovat nasledujici okolnosti. Existuji dvé zékladni varianty
uspofadani obrazovych snimacii. Je to jednorozmérny nebo také fadkovy snimac
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a dvourozmérny — plosny snimac¢ FPA (Focal Plane Array). V obou piipadech
ma kazdy z jednotlivych detektorti, na které dopada svételny tok, pouze jeden
elektricky vystup. Protoze jsou rozméry detektori konecné, dochazi
k prostorovému primérovani osvétleni na svétlocitlivé ploSe téchto detektord.

Proces prostorového priimérovani snimané scény f(x,») na plose
detektoru p(x,y) lze popsat (s ohledem na konvolu¢ni teorém) pomoci optické
pfenosové funkce detektoru

OTF,, (u,v)=F {p(x,y)} = P(u,v),
a modulaéni pfenosova funkce detektoru MTF,, (u,v) se ziskd jako modul
OTF,,,(u,v)

MTF,, (u,v) =|OTF,, (u,v)|.

V praci [26] je provedeno puavodni odvozeni pienosové funkce
OTF,,,(u,v) pro zékladni geometrické tvary detektoru.

V dal§im postupu bylo tieba zpfesnit koncept tzv. vzorkovaci MTF.
Rozbor vlastnosti vzorkovanych obrazovych systémi v praci [26] ukézal, ze tyto
obrazové systémy nejsou obecné prostoroveé invariantni a to zejména v piipadé
nedodrzeni Nyquistovy vzorkovaci podminky, nebo v blizkosti mezniho
kmitoctu.

U vzorkovanych systémii existuje pro urCity prostorovy kmitocet
(v zavislosti na vzajemném fazovém vztahu vzorkovaciho rastru a snimane
scény) tfada rtiznych prabéhltt MTF. Jednou z moznosti jak z MTF obrazového
snimace vyloucit vliv vzijemné polohy scény a senzoru je zavedeni primérné
impulsové odezvy APSF a primérné modula¢ni pienosové funkce MTF.

Zejména pi1 méfeni pirenosovych vlastnosti realnych obrazovych soustav
pomoci klasickych metod (napi. LSF a ESF) je kolisani MTF pro rizné polohy
testovaci scény vii¢i obrazovému snimaci vyrazné.

2.2 Vytvoreni modelu a simulace prostiednictvim tohoto modelu

Z hlediska celkového komplexniho modelu obrazového senzoru byla uvazovana
nasledujici struktura na Obr. 6. Vlastni uZivatelské rozhrani obsahuje: opticky
subsystém, nastaveni prostorovych frekvenci, geometrické vlastnosti senzoru
(vzorkovaci subsystém), fyzikalni parametry senzoru (CCD), zndzornéni
modelovanych subsystémii, vypocet celkoveé MTF a nastaveni grafického
zobrazeni.

Pomoci uvedeného modelu byly realizovany nasledujici simulace:
simulace vystupu obrazového snimafe s Sestithelnikovymi a ¢tvercovymi
detektory a simulace obrazového snimace s nerovnomérnym vzorkovacim
rastrem. Vysledky pro druhou simulaci jsou uvedeny na Obr. 9 a Obr. 10
v kapitole 3. Vysledky.
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OTF, ,(u,v) OTF,, (u,v) OTF (u,v)

opt sens

F(u, v, W) Difrakéné Nasledné
omezena opticka Ob . zpracovani G(u,v)
razovy snimac
Scéna soqstaya obrazu - Rekonstruovany
(objektiv) rekonstrukce obraz

- D

OTF,, (u,v) OTFE,,,w,v) | OTF;;(uv) OTF,, (u,v) :
Prostorové Proces | : Neucinnost !

—>| prumérovani na prostorového ! leuge e prenosu naboje L1,
b 1 | struktufe CCD 1
detektorech vzorkovani | CTE v CCD I
| 1

Fyzikalni vlastnosti CCD

Obr. 6: Model obrazového systému s obrazovym snimacem pro vypocet
celkovée MTF

Vlastni simulace obrazového snimace v obou piipadech vyuziva k ziskani
vystupu konvoluci vstupniho obrazku s predem definovanym profilem citlivosti
detektoru uloZenym v matici. Vystupni hodnoty pro jednotlivé obrazové body
byly ziskdny pomoci vzorkovéani vysledku konvoluce matici jednotkovych
impulsti s prostorovym rozlozenim danym vzorkovacim rastrem analyzovaného
snimace. Tento proces lze popsat nasledujicim vztahem

glm,n] = (fIm,n]* plm,n])-s{m,n]
kde g[m,n] je vystup obrazového snimace, f[m,n] je jeho vstup, p[m,n]definuje
profil citlivosti pouzitého detektoru a s[m,n] je vzorkovaci rastr odpovidajici
struktute prostorového vzorkovani pouzitého snimace. Grafické vyjadieni tohoto
vztahu je uvedeno na Obr. 7.

V pfipad¢ simulace snimace s nerovhomérnym vzorkovacim rastrem je
tteba zminit, Ze tyto snimace jsou charakteristické tim, Ze jak vzorkovaci
perioda, tak 1 rozméry detektoru nejsou konstantni. Struktura je podobna
uspotadani svétlocitlivych bun€k na sitnici oka (retina like sensor).

Radidlni velikost jednotlivych detektorti této struktury se zvétSuje
logaritmicky a soustfedna mezikruzi jsou rozdélena pomoci paprskii

Vstupni Diskrétni Vzorkovani Vystupni
piedloha konvoluce podle rastru obraz
S lm,n] f*p X g[m,n]
Profil citlivosti Vzorkovaci
detektoru rastr
plm,n] s[m,n]

Obr. 7: Struktura simulace obrazového snimace v Matlabu
s konstantnim thlovym posuvem, proto se takové snimace n€kdy oznacuji jako
log-polar.
Objekty na Obr. 9., které se na log-polar obrazku jevi nejvétsi, byly
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obrazovym snimacem zachyceny nejpiesnéji (stfed zorného pole) a naopak. To,
7e tento pristup je v soucasné dobé aktualni svédci to, ze Obr. 9, ktery byl
publikovan poprvé v zaii 2003 autorem prace [21], byl v zapéti, tj. v lednu 2004
publikovan v [2] take.

MTF neni mozné pouZit pfimo, protoZe analyza pfenosovych vlastnosti ve
smyslu MTF je aplikovatelna pouze na prostorove¢ invariantni systémy.

Urcitou piedstavu o prenosovych vlastnostech simulovaného obrazového
snimace poskytuje na Obr. 10 uvedena aproximace MTF v radialnim sméru
(snimac je rota¢né symetricky) v zavislosti na poloze (vyjadiené vzdalenosti od
sttedu snimace). Vypocet této MTF byl proveden za piedpokladu rozdé€leni
obrazového snimace na malé oblasti, ve kterych lze povaZovat velikost
detektoru (impulsovou odezvu PSF) snimace za konstantni (prostorove
invariantni).

Prostorové zavisla MTF Obr. 10 vyuzivd vySe uvedeného znacného
zjednoduseni problému, avSak pomérné dobie koresponduje s vysledky simulace
uvedenymi na Obr. 9. Cim blize je snimany objekt ke stfedu obrazového
snimace, tim jemng&}si detaily se podafi zachytit.

Ve sttedu zorného pole je mozné rozlisit jemné detaily, na periferni Casti
snimace pak sledovat zmény v okolnim prostiedi, urovat polohu objektii zajmu
a na tyto objekty pfi potiebé snimani podrobnosti zaméfit stied zorného pole
snimaCe. Timto zpisobem, lze 1 pifi pomémé malém mnozstvi obrazoveé
informace (log-polar obrazek) zajistit stejnou funkénost jako pii pouziti béznych
snimacli s mnohem vétsim poctem detektort.

2.3 Vyuziti a modifikace jiz stavajicich metod dekonvoluce obrazu

V prezentaci je zminéna i1 problematika dekonvoluce. Dekonvoluce byla pouzita
s cilem urcit pravé odhad prenosovych vlastnosti soustavy (PSF a nasledné¢ OTF
a zt¢ MTF) a to zeyjména z divodu, kdy je obtizné pouZzivat vySe uvedené
metody pro urceni modulacni prenosové funkce (MTF) a fazové prenosové
funkce (PTF) pro rlizné geometrické tvary elementarnich detektort obrazovych
senzoru.

Pro dany tucel byly nejvhodnéj$i metody slepé dekonvoluce, ze kterych
byly implementovany nésledujici algoritmy: iteracni slepa dekonvoluce (IBD),
simulované Zihani (SA) a slepa dekonvoluce pomoci genetického algoritmu
(BDGA). Veskeré simulace probéhly v prostfedi Matlab.

Tab. 1 shrnuje vSechny dosazené vysledky simulaci pro jednotlivé
algoritmy slepé dekonvoluce. Z téchto vysledkid vSak nelze jednoznaéné urcit,
ktera metoda je nejlepsi, nebot’ kazdy z algoritmli ma své vyhody i nevyhody.
Sloupec Cas je zde uveden pouze jako ilustrativni (idaj, nelze jej povazovat za
objektivni méftitko kvality algoritmu, nebot byly pii testovani jednotlivych
algoritmii pouzity obrazky a PSF riiznych rozmért. Dilezitym vysledkem je, Ze
vSemi postupy bylo mozné ziskat pribéhy OTF a nasledné¢ MTF a PTF. Tyto
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prabéhy odpovidaly charakteru pouzité¢ho elementu v podobé PSF. Podaftilo se
tedy ovéfit ptvodni piedpoklad o dal$i moznosti ziskani prabéhu OTF, aniz
bychom museli pouzivat analytickou metodu.

2.4 Realizace experimentii ovérujicich poznatky z uvedenych postupii

V rdmci experimentl s realnymi obrazovymi systémy byla realizovana
nasledujici méteni:
Mereni na systému se CCD snimacem s vyuzitim v astronomii

Jednalo se o experiment, ktery byl realizovan s astronomickou CCD
kamerou SBIG ST-8E srozliSenim 1530x1020 pixeli o velikosti 9x9um.
Hlavnim cilem bylo zmétit MTF pomoci metody, kterd vyuziva obraz bfitu (viz
Obr. 2).
Meéreni na systému pro urceni MTF zobrazovacich soustav

Tento experiment probihal v laboratofich MEOPTA-OPTIKA, a.s.
v Pferové za tcelem vyvoje a realizace automatizované¢ho systému pro méteni
MTF. Toto métfeni se tykalo mnoha druhli optickych soustav a zdkladni
pozadavek byl, aby bylo mozné vyhodnocovat MTF pomoci obrazu
dvouramenného kiize a tézZ pomoci obrazu bodu. V prvém piipadé je pouZit
obraz Stérbiny ve dvou na sebe kolmych smérech a ve druhém ptipadé€ je pouzit
laserovy koherentni svazek, ktery je upraven dal§imi optickymi prvky, jehoz
profil svazku je téméf shodny s Gaussovou kiivkou a odpovida situaci, jako
kdybychom pouzili membranu, do které bude vytvoien otvor velmi malych
rozmgera.

V obou piipadech se jedna opét aplikaci teoretickych vztahii na Obr. 2.
Dale je moZzné konstatovat, Ze naméfené priabéhy MTF koresponduji s témi,
které byly ziskdny pomoci modelu a simulaci.
Meéreni na systému se senzorem typu SHWS

Shack-Hartmannliv vinovy senzor se sklddd z matice mikroCocek LA
(Lenslet Array) a CCD senzoru. Matice mikrococek se vyrabi litograficky a je
mozn¢ vyrobit jakykoli tvar elementarni mikroCocky. Na matici mikroCocek
dopada vlnoplocha obecného tvaru a jeji normaly maji v riznych mistech rizny
smér. Normaly prochazejici stiedy jednotlivych mikroCocek se nazyvaji
hlavnimi normélami. Mikro¢oc¢ky sousttedi paprsek do své ohniskové roviny, ve
které¢ je umistén CCD senzor. Tento senzor je virtudlné rozdélen na obrazové
segmenty, jejichz velikost je shodna s velikosti pfislusné mikrococky. Senzor
tedy bude detekovat gradient vinoplochy, ktery je charakterizovdn smérem
hlavni normdly. Aby bylo moZné rozhodnout, od které ¢asti vinoplochy stopa na
detektoru pochazi, je nutné¢ omezit jeho méfici rozsah. Diisledkem toho dochéazi
k podstatnému snizeni maximalni hodnoty gradientu vlnoplochy, ktery je senzor
schopen urcit. Deformace vlnoplochy se vyhodnoti pomoci jejiho gradientu. K
jeho urCeni je nutné znat odchylku stopy elementarniho svételného svazku
vymezeného velikosti mikroocky a smérem hlavni normély, od polohy tohoto

14



svazku v ptipad¢€ idedlni (rovinné) vinoplochy v obou smérech x a y. Pti znalosti
téchto odchylek jsme pak schopni ziskat tvar vinoplochy, PSF a nasledn¢ 1 MTF.

3. Vysledky

Ptehled dosazenych vysledkili v uvedené problematice je nejlépe viditelny na

publikacich. Konkrétné se jedné o publikace [19] az [26].

Byla provedena optimalizace snimaciho rastru za Ucelem dosazeni co
nejvyssi objektivné definovatelné detailové rozliSovaci schopnosti s maximalné
moznym potlatenim vznikajicich ruSivych aliasingovych struktur. Z tohoto
hlediska byla provedena podrobna analyza pifenosovych vlastnosti
zobrazovacich soustav s ddrazem na geometrick¢é uspofadani obrazového
senzoru, jeho charakteristiky a parametry. Byla téZz analyzovana alternativni
konfigurace senzoru, kterd je ¢astecné odvozena od struktury sitnice oka. Zde je
dalezitym ptinosem komplexni popis obrazovych vzorkovacich struktur
z hlediska ptenosovych vlastnosti a tim 1 z hlediska kvality.

Vycet vyznamnych okruhtt uvedeného problému:

e nalezeni optimalniho tvaru elementarniho detektoru obrazového senzoru
z hlediska pfenosovych vlastnosti — to spocivalo v piivodnim teoretickém
odvozeni (kosoc¢tvere¢ny profil — viz Obr. 8c),

e nalezeni optimalniho rozlozeni citlivosti detektoru z hlediska ptenosovych
vlastnosti, a to prostfednictvim simulaci riznych prabéhi LSF a néslednym
vypoctem OTF (Gaussovsky profil),

e nalezeni alternativni zjednodusené 2D statické vzorkovaci struktury obrazu,
analogické se strukturami sitnic rtiznych zivocicht (viz Obr. 9 a Obr. 10),

e vytvofeni nastroje pro modelovani a simulaci pfenosovych vlastnosti
obrazovych senzort, pticemz byly zahrnuty vySe uvedené vysledky,

e popsani nov¢ interpretace prenosovych vlastnosti, zejména z hlediska MTF, a
to vicerozmérnost a MTF procest zpracovani obrazu [19], [26],

e provedeni detailniho rozboru a castetné modifikace stavajicich metod
dekonvoluce za ucelem ziskani MTF (viz Tab. 1),

e experimentdlni ovéfeni vybranych teoretickych poznatkli na systému pro
automatické vyhodnoceni MTF, ktery je realizovan pro MEOPTA -
OPTIKA, s.r.o. v Pierov¢.

Dale lze uvést aktivity v oblasti navrhu a konstrukce novych méficich
systémul v oblasti vyroby a kontroly optickych prvka a systémi ve spolecnosti
MEOPTA-OPTIKA, s.r.o. Pferov. V rdmci téchto aktivit byl dokoncen néavrh,
vyvoj a realizace a nasazeni do provozu systému pro automatické meéfeni
vicerozmérné MTF optickych prvki a soustav. Ulohy s vyuzitim SHWS (Shack-
Hartmann Wavefront Sensor) jsou zaméfeny zejména na nové metody zjistovani
kvality optickych prvkill a systémi. Na vyse uvedenych systémech byly ovéteny
nckteré poznatky a vysledky z teoretickych partii problematiky.
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a) 2D MTF ¢tvercového detektoru o rozmérech 4,8 = 40pum a profil MTF ve
sméru osy x a y v
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b) 2D MTF detektoru s kosoc¢tvercovou aktivni oblasti o rozmérech 4,B = 40um
a profil MTF ve sméru osy x a y
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c) 2D MTF detektoru s osmithelnikovou aktivni oblasti o priméru kruZnice
vepsané D = 40um a profil MTF ve sméruosx ay
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Obr. 8: MTF pro vybrané tvary elementarniho detektoru
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Obnoveny obraz v pravouhlych soufadnicich
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Metoda || Rozméry | Rozméry | Iterace | PSNRgy | PSNRpsr | Cas®
obrazku PSF [dB] [dB] [s]
IBD 86x86 11x11 150 33,4 72,6 51
1268x128 11x11 150 14,8 71,9 81
SA 36x36 5xb 500 21,7 64,8 687
BDGA 10x10 3x3 300 o0 51,1 254
32x32 5xb 700 20,1 57.1 1357

Tab. 1: Prehled vysledkii slepé dekonvoluce

4. Zaver

Soucasna situace v oblasti obrazovych senzori podporuje dilezitost a aktudlnost
uvedené problematiky. Podrobnou reSer§i mnoha relevantnich zdrojii bylo
zjisténo, ze uvedenou problematikou se komplexné nikdo nezabyva. Je ziejmé,
ze odvozeni a vysledky v prezentaci uvedené nejsou doplnény o technologické
moznosti. Nicméné vysledky spolecnosti FUJI naznacuji, Ze technologické
moznosti jsou.

Pokud bychom uvaZovali oblast hodnoceni kvality vystupii jednotlivych
typli zobrazovacich systémd, je na prvnim misté oblast zobrazovacich systémil
v I€kafstvi. Tak napt. vyvoj novych obrazovych snimacl s nazvem MEDIPIX
v laboratofich v Cernu je opét dokladem toho, Ze 1 v této oblasti mize dojit
k vyrazné zméné. I v tomto ohledu je mySlenka upravy tvaru elementarniho
detektoru redlna.

V oblasti hodnoceni kvality zobrazovacich systémi v Iékaistvi je
vyznamnou 1 oblast komprese téchto dat, kterd nesmi byt pro Ucely diagnostiky
ztratova. V prezentaci byl zminén 1 koncept a realizace vyuziti pirenosovych
vlastnosti 1 pro systémy, které jsou realizovany jako posloupnost programovych
operaci, Cili nikoli pouze prvky zobrazovacich systémt [19], [26]. To ma
vyznam i pro zobrazovaci systémy jako takové, protoze soucasti téchto systému
jsou téz bloky programového (SW) zpracovani. Jedinym omezenim tohoto
ptistupu je aplikace na linearni systémy a procesy. TakZe napt. pro nékteré typy
kompresi obrazu to neni mozné aplikovat, protoze obsahuji nelinearni operace.
Pt1 pouziti, napt. u diskrétni kosinové transformace (DCT) to v§ak mozZné je.

Velmi dalezitou oblasti zhlediska hodnoceni kvality vystupl
zobrazovacich systémi je hodnoceni ptfitomnosti aliasingu, ktery zpiisobuje
snizeni kvality daného vystupu. I ztohoto hlediska je moZna navaznost na
vysledky této prace, kdy jednotlivé pribéhy modulac¢nich pfenosovych funkci,
piimo, ilustruji moznosti systému z hlediska postiZzeni aliasingem a to zejména
meznim pfenaSenym prostorovym kmitoctem a téz mirou vyskytu tzv. zvinéni
modulacni pfenosové funkce za meznim kmito¢tem. MysSlenka vyuZziti posunu
obrazového senzoru, napi. o polovinu rozméru elementarniho detektoru a
porovnani pribéhit v daném fadku matice detektoru pomoci korelace mize byt
jednoduchym néstrojem, jak vyhodnocovat pfitomnost aliasingu piimo pii
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snimani. Vyzadovalo by to sice dvoji snimani, ale je to spiSe otdzka kompromisu
mezi poctem elementl a systémem vy¢itani.

Velmi dualezitym zavérem je zjiSténi, Ze vysledky jsou v souladu
s teoretickymi vysledky uvedenymi v publikaci [18] zaméfené na teorii difrakce.
Zejména se jedna o Dodatek D, vénovany linearnim prostorové invariantnim
systétmim. Je zde uvedeno, Ze Fresnelovu difrakci lze povaZzovat za pienos
linedrnim prostorové invariantnim systémem. To vSak znamena, Ze mezi teorii
difrakce a teorii linearnich systému existuje definovany vztah, ktery byl v této
prezentaci naznacen a to zejména souhlasem prubéhil teoreticky odvozenych
v Kap. 3 [26] s difrak¢nimi obrazci na otvorech obdobnych tvarti, jako ty, které
byly pouzity v Kap. 3 [26].

O aktudlnosti problematiky v oblasti kompresi obrazovych dat, ale 1
robotiky svéd¢i téméi soucasna publikace [2] a publikace autora prace [23], viz
Obr. 9. Ob¢ publikace obsahovaly v jedné z ¢asti obdobné vysledky, ackoli
vznikly zcela nezédvisle na sobg.

Aktivity a vysledky popisované v prezentaci byly podpoteny védecko-
vyzkumnym zamérem MSM 6840770012 Transdisciplinarni vyzkum v oblasti
biomedicinského inzenyrstvi II. na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi CVUT
v Kladné (2005-2011).
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