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RESUM

En aquest treball s'estudia la utilitat practica d'una serie
de criteris de qualitat d'imatge basats en el modul de la funcieé
de transfereéncia policromatica (MFTP) del sistema opto-fotografic
que la forma . Alguns criteris es basen en 1l'area determinada per
la corba del MFTP (calculada per a objectes que solament varien
en una direccio : test de barres , test sinusoidal , escletxa) i
els eixos de coordenades . També es consideren criteris basats en
l'autentica funcid MFTP bidimensional (transformada de Fourier de
la funcid d'extensiec del punt) aquests resulten especialment
indicats per a 1l'avaluacié de la qualitat d'imatge en zones de
camp de 1'instrument .

ABSTRACT

The validity of a series of criteria for evaluating image
quality based on the modulus of the polychromatic optical transf-
er function (PMTF) of the image-forming instrument is studied.
The criteria are based on the area determined by the coordinate
axes on the curve of the one-dimensional PMTF (calculated for
objects varying only in one direction : bar test , sinusoidal
test , slit) . Quality criteria based on the two-dimensional
character of the actual PMTF function (the Fourier transform of
the point-spread function) are also proposed ; these are special-
ly suitable for image evaluation in off-axis zones of the instru-
ment.
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1.~ INTRODUCCIO

Un dels primers objectius de 1'optica, tal com concebem ac-
tualment aquesta cieéncia, fou 1l'obtencié d'imatges, concretament
per a l'observacié visual. Un cop superada la fase més primitiva
en el disseny i la construccié d'instruments optics fou necessari
poder avaluar objectivament 1la ‘"qualitat" de 1'instrument. E&s
clar, pero, que no es pot abordar la definicié de qualitat d'una
manera general i per a qualsevol instrument optic, sind que aixo
s'ha de fer en funcié de la utilitzacié practica usual de 1'ins-

trument.

Aixo dond 1lloc a multitud de criteris d'avaluacio, cadascun
del quals proposat per a un cas especific. Per exemple, resulta
molt intuitiu valorar la qualitat d'un microscopi pel seu poder
separador, definit com la distancia minima en queé dues linies es
veuen encara separades. Pero si pensem bé el problema és clar que
planteja multitud d'imprecisions, ja només en la definicioc del
criteri: com han d'ésser les linies que s'observin? com ha d'es-
ser el fons sobre el qual s'observen? queé vol dir que es vegin

separades?

¢s clar, doncs, que el problema de la definicié de la qualitat
d'un instrument optic no ¢és una questice trivial, ni tan sols si

ens restringim a un camp d'aplicacio determinat.

Quines haurien d'ésser les caracteristiques d'un bon criteri

de qualitat? &s evident que serien desitjables les seguents:
—Bona correlacic amb la qualitat expressada per observadors.
—Avaluacié quantitativa de la qualitat mitjangant un dnic para-

metre si és possible.

-Resultats independents del tipus d'objecte.

-Possibilitat de relacionar—-lo amb els parametres de construccio

de 1'instrument.

-Clara significaci¢é fisica.
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-Possibilitat de mesura facil i fiable.

Naturalment, no disposant de tal criteri d'avaluacio, les
necessitéts practiques imposaren els criteris de qualitat casuis-
tics com a mitjad dnic possible, malgrat totes les imprecisions en
la definicioc i amb totes les 1limitacions que en comportava la
utilitzacie. Aixi, per exemple, pels astronoms constituia un
bon criteri de prova de llurs telescopis 1l'observacio i 1'analisi
de la imatge d'un estel, pels microscopistes la prova es rea-
litzava per observacidé d'algunes mostres concretes seleccionades

pel fet de contenir molts detalls petits, etc.

En el cas concret de mesurar el poder separador d'un instru-
ment amb un test de barres, hom suggeri (Frieser, 1938) no emprar
un objecte que tingués una variacio espacial de perfil d'ona
quadrada (test de barres), sind un objecte de variacié sinusoi-
dal, ja que aquest mantenia el perfil en la imatge, en canvi el
perfil de 1la imatge de les barres variava molt quan s'operava

prop dels limits de resolucic de 1l'instrument.

Aquest fet pot considerar-se 1'inici de 1'aplicacio en 1'opti-
ca dels meétodes d'analisi de sistemes, per bé que la idea no fou
suggerida clarament fins que Duffieux introdueix en els sistemes
optics els conceptes de 1'analisi de Fourier, que fins llavors
s'havien aplicat basicament en acustica. Fonamentalment s'intro-
dueix la idea que el sistema optic convencional actua com un
filtre lineal passa-baixos respecte als components espacials de
l1'objecte. Com a consequéncia, hom pot caracteritzar aquest sis-
tema per una funcie de transferéncia que anomenarem funcio de
transmissio optica (FTO), que és representativa de com actua el
sistema optic sobre cada fregquéncia espacial en queé es pot des-—
compondre 1'objecte amb que es treballi (Duffieux, 1946). La FTO
és una funcio complexa i, en molts casos, sols es treballara amb

el seu modul, que es designa abreujadament MFT.
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Durant la deécada dels seixanta es desenvoluparen aparells
destinats a 1la mesura de la FTO d'instruments. Simultaniament,
fou sobretot Hopkins qui va establir 1les bases teoriques per
a l'aplicacié practica de 1la idea de la funcidé de transmissio

optica (Hopkins, 1962).

De totes maneres no resultava pas facil obtenir la instrumen-
tacio adequada per a la mesura de la funcid de transmissio. Les
comparacions de resultats entre diferents laboratoris no donaven

un grau de coincidencia gens satisfactori.

A la reunié de 1la "International Society for Photogrammetry"
celebrada a Londres el 1966, hom proposa d'elaborar un conjunt de
lents patré que poguessin servir de test de prova per als equips
dels diferents laboratoris. Per a coordinar i impulsar aquesta
col.laboracié internacional, l1'institut SIRA inicia el 1967 el
projecte "Assessment and Specification of image quality" alhora
que elaborava un conjunt de lents patro utilitzables per a la

comparacié de mesures entre laboratoris (Baker, 1970).

Actualment, la utilitzacié del concepte de FTO per a 1l'especi-
ficacié de caracteristiques de lents o de sistemes optics en
general esta totalment generalitzada i és reconegut que consti-
tueix un meétode superior a qualsevol criteri de qualitat o reso-

lucidé classic.

Un dels motius d'aquesta utilitat de la FTO és la possibilitat
de multiplicar les FTO dels subsistemes que formen un sistema per
a obtenir la FTO d'aquest. Per tal que aixo sigui valid, pero,
cal que es compleixi el seguent: cada subsistema amb una FTO
definida no ha de produir una imatge parcialment coherent per al
seguent subsistema, i/o aquest subsistema no ha d'ésser sensible
a aquesta cohereéncia. Aixo és aixi perqueé el concepte de funcie
de transmissio optica només és aplicable a sistemes treballant

amb il.luminacidé incoherent.
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£s important de fer notar per al cas que ens interessara que
aquesta condicio es compleix quan es tracta d'analitzar un siste-
ma optic que forma una imatge que es registra fotograficament i

despreés s'observa aguesta imatge en unes condicions determinades.

Respecte als meétodes de mesura, centrant-nos principalment en
el MFT, cal fer notar que 1les mesures experimentals inclouen
efectes de 1lum difbsa i reflexions m4ltiples que, en general, no
es tenen en compte en els calculs teorics. Agquesta és una font de
divergencies que resulten de poca importancia en sistemes d'alta
qualitat, pero que poden ésser importants en sistemes amb lents
no polides o brutes. Quant a la fase de la FTO, la seva mesura és

més dificil i les divergeéncies en els resultats son grans.

Per a lents esfériques i en la zona de 1l'eix optic, el MFT és
una funcidé ideéntica per a totes 1les direccions. Fora d'eix, el
MFT varia segons l'orientacié considerada. Per a una direccio
concreta, el MFT és el modul de la transformada de Fourier unidi-
mensional de la "funcié d'extensio de 1la 1linia" (imatge d'una
linia infinitament estreta). Es poden tenir en compte totes les
orientacions simultaniament definint la FTO com 1la transformada
de Fourier de la "funcio d'extensio del punt” (imatge bidimen-
sional d'un punt objecte ideal). Llavors el MFT seria representat
per una superficie en un espai tridimensional on les variables

independents son les frequeéncies espacials.

Una definicié equivalent del MFT és que correspon al modul de
la funcié d'autocorrelacié normalitzada de la funcid pupil.la
complexa del sistema optic. Agquesta funcié combina informacio
sobre la funcid d'aberracié d'ona a la pupil.la de sortida de

l1'instrument i sobre la distribucié d'intensitat en aquesta.
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2.-PROPOSIT

Com ja s'ha dit a la introduccié, la idea basica en 1'us de la
FTO per a caracteritzar un sistema optic és la possibilitat de
tractar-lo com un sistema lineal qualsevol. Amb tot, cal precisar

les condicions en queé es fa aixo.

En primer 1lloc, treballant amb il.luminacié monocromatica
incoherent, la funcié complexa FTO s'acostuma a substituir unica-
ment pel seu modul MFT, tant per la seva adequada significacis

teorica com per la major facilitat de mesura experimental.

D'altra part, les condicions d'interés practic més corrents
corresponen a il.luminacie policromatica incoherent, cosa que
porta a la introduccié de la funcisé de transmissié optica poli-
cromatica (FTOP) i del seu médul (MFTP), la qual cosa s'ha de fer

amb certes limitacions.

El que hom pretén en el present treball és estudiar les condi-
cions d'aplicacié del MFTP per a l'avaluacié conjunta d'un siste-
ma opto-fotografic, és a dir, un sistema optic que forma una

imatge que és recollida per una placa fotografica.

Per tant, primerament hom tractara la teoria i les condicions
de mesura d'aquest MFTP i, en un segon pas, hom definird i ana-
litzara diversos criteris de qualitat basats en el MFTP, dels
quals caldra estudiar 1'adequacié per comparacié amb valoracions

realitzades per diversos observadors.
v / .
3.-FUNCIO DE TRANSMISSIO OPTICA.

&s sabut que un sistema optic treballant amb un objecte il.lu-
minat amb 1llum quasi-monocromatica incoherent és un sistema 1li-
neal respecte a les intensitats de 1lum (Frangon, 1972). &s a

dir, si suposem que 1l'objecte és una certa distribucié d'intensi-
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tats o(x,y), el sistema optic en formara una imatge definida per
la seva distribucidé d'intensitats i(x',y'), de manera que rea-

litza una transformacié lineal respecte a aquestes magnituds.

D'altra part, un sistema optic no és espacialment invariant
(isoplanatic). Perque fos aixi caldria que la imatge d'un punt
objecte només canviés de lloc, i no de forma, en canviar la posi-
cié del citat punt objecte dins el camp de treball de 1'instru-
ment. Amb tot, si hom divideix el camp objecte en zones petites,
a cada una d'elles es pot considerar aproximadament que el sis-
tema es comporta com a isoplanatic, i aixi, complint-se aques-
ta condicié juntament amb la de linealitat, es podra definir una
funcié de transmissié per a aquella zona del camp, o, cosa equi-
valent, existird una funcié de resposta impulsional caracteristi-

ca de la zona considerada que es designara h(x,y).

D'aquesta manera
ilx,y) = If_: o(p,@ hix—p,y-8) dp d@

o sigui, la imatge és la convolucié bidimensional de la funcis
objecte i la resposta impulsional bidimensional del sistema optic

en la zona isoplanatica en estudi.
Designant amb les lletres majuscules corresponents les trans-
formades de Fourier de les funcions o(x,y) i 1i(x,y), resulta

(Goodman, 1972):

I(u,v) = H'(u,v) O(u,v)

on H'(u,v) = ff_: h(p,R) exp(-i2w(up+v@)) dpdR

és la transformada de Fourier de la resposta impulsional.
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La funcio H'(u,v), normalitzada de manera que H'(0,0)=1, és el
que hom anomena funcié de transmissio optica del sistema en les

condicions de treball (FTO) i es designara H(u,v), o sigui

Ij_: h(p,B8) exp(-i2mntup+v@)) dp dA

JI.2 hewyer ap e

H(u,v) =

El modul d'aquesta,K funcio complexa es denomina méodul de la
funcié de transmissisc optica (MFT). Tot aixe, cal recordar-ho, en

il.luminacio quasi-monocromatica incoherent.

Realment, H(u,v) és una funcidé bidimensional que no s'acostuma
a calcular com a tal. Altrament, se sol mesurar la funcié de

transmissioc unidimensional per a dues direccions privilegiades.

En el cas particular de treballar amb l'objecte a l'eix, la
funcioe H(u,v) tindra simetria radial, de manera que quedara per-
fectament caracteritzada sabent, per exemple, la H(u,0) que cor-
respon a la funcio de transmissio unidimensional definida per a

objectes que només tinguin variacio respecte a la coordenada x.

Si la zona de treball isoplanatica considerada és extra-axial,
hi ha dues direccions privilegiades per a les quals es mesura la
funcie H unidimensionals: la direccinsn tangencial i la direccio

sagital.

D'aquesta manera, a la practica, no es treballa amb la respos-
ta impulsional bidimensional (funcio d'extensid del punt) sind
que es considera la resposta del sistema a una linia objecte, és

a dir, la funcio d'extensic de la linia.
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4.-FUNCIO DE TRANSMISSIO POLICROMATICA
4.1.-Definicis

Per a poder definir wuna funcieé de transmissio policromatica,
és a dir, una funcié de transmissisé per a un sistema optic ope-
rant amb un objecte il.luminat amb 1llum incoherent de certa com-
posicié espectral, cal imposar, a més de les condicions de li-
nealitat i isoplanatisme, altres condicions al sistema (Barnden,
1974) .

Basicament cal exigir que la intensitat d'emissic de l'objecte
per a cada longitud d'ona i per a cada posicié, o (x), es pugui

factoritzar de la manera seguent:
0, (x) = E(X) o(x)
on E( ) és la composicic de la llum que arriba a 1l'objecte.

D'aquesta manera, la intensitat total emesa per un punt x

de l'objecte sera
0p(x) = J; o, (x) dX = o(x) J; E()) d)

essent o(x) la transmitdncia o reflectancia del punt, que sols ha
d'ésser funcié del propi punt. Certament, aquestes restriccions
son fortes, pero resulten imprescindibles per al desenvolupament

posterior.

Si la funcio d'extensiéo de la 1linia del sistema, per a una
determinada longitud d'ona A és dy(x) i la sensibilitat espectral
del receptor per a aquest color ¢és R(AX), la intensitat de la

imatge per a aquesta il.luminacio policromatica sera
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ig(x) = LR()«) dA fwa<A) o(p) d, (x-p) dp

= @
on iy (x) = I_QE(A) o(p) d, (x—p) dp

és la intensitat que forma la imatge per'a la posiciée x i per a

la longitud d'ona \.

D'altra part, la funcié de transmissié per a cada és

ID d, (p) exp(-i2wup) dp D, (u)
—w A

H (u) = = =
j_mdA(p) dp D, (0)

Considerem les transformades de Fourier de 1'objecte i de la

imatge

0 (u) = j E(X) d) f” 0(x) exp(-i2mxu) dx
P BN o

R L_R(A) E(\) d) ffm(o(x) ® d(x)) exp(—i2mxu) dx =
® ; ® .
= J;R()) E(XA) dX (I_mo(y) exp(—i2mup) dﬂ)(j_,dx(“) exp(-i2mup) de

Si formem el quocient de transformades, en un intent de defi-

nir la funcio de transmissié, resultara

@
Ip(u) _ J;R(A) E(X) d) (I_de(p) du) Hy (u)

0 _(u) E(\) d
P u J; A

Si hom vol que la funcié de transmissio policromatica, com la
monocromatica, valgui la unitat per a les frequéncies nul.les,
només cal normalitzar convenientment, de manera que es defineix
la funcio de transmissié optica policromatica (FTOP) segons la

seguent expressiod:
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LR(X) E(X) Dy (0) Hy(u) dX
Hp(u) =
‘[A R(X) E(X) D, (0) dA

A la practica aixe significara que s'haura de realitzar el
quocient de transformades de Fourier sense preocupar-se de les

constants multiplicatives, normalitzant convenientment al final.

Si hom empra un objecte de caracteristiques conegudes, és a
dir, si es coneix preéviament 0O, (u), només serd necessari calcular
I, (u), que és la transformada de Fourier de la intensitat poli-
cromatica de la imatge i, (x), que era

" & @
1p(x) = f,\ R(XA) iy (x) dX = LR(X) d) I_QE(,\) o(@) dy (x—p) dp

Com es pot mesurar falx)? . En el cas en que el receptor
final hagi d'ésser 1'ull huma en condicions de visié fotopica, RO
sera la de 1'observador patré. Per tant, per a avaluar i,(x)
cal un detector que per a cada punt x sumi les i (x) pesant-les
segons R(A). Aixo es pot fer amb un aparell fotosensible de res-
posta espectral R(A) que reculli la llum que arriba a x, mitjan-

gant una escletxa, per exemple, i escombrant la imatge aeria.

Al nostre cas concret, aquesta imatge aeéria no s'ha d'analit-
zar directament, siné que es recull sobre una placa fotografica.
Després es mesurara la imatge final, un cop revelada la fotogra-

fia, ja que es vol estudiar el procés opto-fotografic conjunt.

Com en el cas monocromatic, s'acostuma a treballar solament

amb el modul de la funcié de transmissié complexa (MFTP).
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4.2.-Métodes de mesura del MFTP
1) Analisi de la imatge d'una escletxa objecte

Una entrada convenient per a la mesura del MFTP d'un sistema
opto-fotografic eés 1la constituida per un objecte no acolorit,
tal com una escletxa. Efectivament, sols caldra‘mesurar la inten-
sitat de la seva imatge ja que, calculant el quocient de trans-
formades de Fourier de la imatge i de 1'objecte, hom obteé direc-

tament la funcio de transmissio del sistema.
2) Mesura per contrast de la imatge d'un test sinusoidal

En aquest cas, el MFTP del sistema en estudi per a una deter-
minada frequéncia espacial es troba per quocient de contrasts de
la imatge i de 1'objecte d'un test de prova constituit per una
transpareéncia de variacié de transmissio sinusoidal de la citada

frequencia.

Aquest metode resulta, a 1la practica, molt més laborios que
l1'anterior, ja que exigeix una mesura per a cada frequéncia espa-

cial per a la qual hom vol determinar la funcié de transmissio.
5.-EL PROCES FOTOGRAFIC

Si hom analitza la possibilitat d'utilitzar les teécniques de
tractament de sistemes lineals invariants al cas concret del
proceés fotografic es troben greus dificultats en la seva aplica-
cié. Aixe ha donat lloc a diferents solucions, de manera que és
possible, en general, definir una funcié de transmissio del pro-
cés fotografic, encara que no sense dificultats i precisions

addicionals (Ooue, 196%9; Dainty,1971).

Recordant les dues exigéncies necessaries per a poder caracte-

ritzar un sistema des del punt de vista d'una funcie de transmis-
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sie, resulta evident que en el cas del sistema fotografic es
verifica la condicié d'invariancia, pero no es compleix, en gene-
ral, la condicié de linealitat. De fet, no resulte ni tant sols
evident quines sén les magnituds que caracteritzen 1'entrada i la
sortida del sistema. En aquest punt cal fer una puntualitzacioe
previa: cal distingir els casos en que la pel.licula fotografica
s'utilitza en wun sistema optic treballant amb 1lum coherent dels
casos en que el sistema opera amb il.luminacié incolherent (Good-
man, 1972). En tot el que segueix considerarem solament el cas en

que la pel.licula fotografica s'utilitza en optica incoherent.

En el cas de fotografia en blanc i negre, la relacié entre
l'exposicié rebuda per un punt del negatiu i la transmitancia de
la placa un cop revelada és donada per la corba H-D del procés
que es realitza. La mesura de la transmitancia en zones microsco-
piques de la placa fotografica es du a terme mitjangant un micro-

densitometre.

En el cas de fotografia en color, el "gra" de la pel.licula,
un cop revelada, dena lloc a "nuvols de tinta", de manera que el
resultat final no és un punt opac o transparent, siné una zona

microscepica amb les seguents caracteristiques (Ooue, 1969):

- La seva transpareéncia és selectiva respecte a la longitud d'ona
incident.

- La variacio de transparéncia d'una zona serd continua.

- La transmitancia de la zona dependra de la composicis espectral

de la llum incident sobre la placa.

Hi ha un cas especialment senzill de tractar, Ja que, com es
veura, assegura la linealitat del procés fotografic en conjunt:
la utilitzacico de pel.licula inversible en color processada de

manera que el seu factor |x| sigui 1.

Quan es tracta de pel.licula inversible en color, pensada per
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a ésser utilitzada amb il.luminacidé d'una determinada temperatura
de color, les densitometries s'hauran de realitzar amb il.lumi-
nant de les mateixes caracteristiques. La corba H-D sera, en

aquest cas, del tipus seguent

]
! logE
logE,

Per a la zona rectilinia de la corba resulta
D = -f(log E - log E;) + D, ; on J=tg «

En el cas de treballar amb il.luminacié incoherent, la mag-
nitud fisica caracteristica de 1l'entrada per a un proces fotogra-
fic és la intensitat de 1lum i la magnitud de sortida és la

transmitancia optica; d'aquesta manera
log T = JY(log E - log E,) - D, , d'on resulta T = K I

essent I la intensitat rebuda per la placa fotografica. D'aquesta
ultima expressiéo es dedueix que la condicié de linealitat del
sistema optic (per a aquest parell entrada-sortida) equival a

restringir-se a la zona rectilinia de la pel.licula inversible i
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aconseguir un procés de revelat tal que lll=1.

En un cas general (sempre que no emprem una pel.licula inver-
sible processada en condicions en que |X|=1) hom no pot definir
directament una funcié de transferéncia del ‘material fotografic,

Ja que no hi ha una relacié lineal entre 1'entrada i la sortida.

Aguesta dificultat s'evita separant, en el proces fotografic
total, les fases no 'lineals, i considerant sols les altres. En

aquest sentit el procés fotografic consta de dues fases:

- Difusié de la 1llum que arriba sobre 1la placa formant una
"imatge latent";

- Revelat i formacié de la imatge final.

£s evident que la sortida de la primera fase constitueix 1'en-
trada de la segona. A més la primera fase pot considerar-se

lineal, mentre que la segona no.
6.-FUNCIO DE TRANSMISSIO DE L'ULL I PERCEPCIO DEL CONTRAST

El fet que el receptor final de la imatge obtinguda per un
sistema optic o opto-fotografic sigui sempre 1'ull huma fa que
calgui pensar en la conveniéncia de tenir-lo en compte quan es

tracti d'avaluar la qualitat d'imatges observades.

Si el comportament de 1'ull correspongués al d'un sistema
lineal invariant hom el podria caracteritzar per la seva funcio
de transfereéncia i considerar-lo, llavors, com un procés més dels

que intervenen en 1l'obtencid i 1'observacié d'una imatge.

La part purament optica del procés de la visio, és a dir, la
formacié de 1la imatge sobre la retina per accié del cristal.li
limitat per 1'iris, es pot representar correctament des del punt

de vista de la funcié de transferéncia. En canvi, "l'apreciacios"
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d'aquesta imatge formada sobre la retina és un procés de natura
psicofisica que no admet una caracteritzacio senzilla i general:

no és un procés ni lineal ni invariant.

Una descripcié util de 1'accic de la retina, valida per a la
visio fotopica d'imatges fixes, és la que es basa en el concepte
de "contrast minim visible", o sia, el valor minim del contrast
d'un test sinusoidal (sobre la retina) d'una determinada frequen-

cia espacial per tal que resulti justament visible.

Amb tot, és usual donar caracteritzacions globals del proceés
de la visioé en el llenguatge de la funcié de transmissiso. Una
possibilitat molt corrent és suposar que la funcié de transmissio

de 1'ull és la inversa de la funcio de contrast minim visible.

En el present treball es consideraran ambdues possibilitats

citades en els diferents criteris de qualitat proposats:

- Valorar la intervencié de 1'ull a partir de la caracteritzacio
separada del sistema optic i la retina.
- Suposar valida una funcic de transmissié global mitjana del

sistema visual en conjunt.

7.-CRITERIS DE QUALITAT D'IMATGE BASATS EN EL MFTP

Amb el propoesit d'estudiar la seva adequacié practica en la
valoracié¢ de 1la qualitat d'imatge donada per un sistema opto-
fotografic, s'utilitzen una série de criteris deduits dels valors
del MFTP del sistema emprat i de les diferents caracteritzacions
del sistema yisual humad particularitzades a les condicions d'ob-

servacié adoptades.
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7.1.-Criteris d'Area

Alguns dels criteris que s'han considerat en treballs del
departament (Navajas, 1980) i que utilitzen també altres autors
(Overington, 1973) es defineixen a partir d'arees obtingudes en
Suposar coneguda una dnica funcié de MFTP unidimensional repre-

sentativa del sistema d'obtencié de la imatge fotografica:

-Criteri QA1

Segons aquest criteri, 1la qualitat d'una imatge s'assigna
d'acord amb el valor obtingut de 1la manera seguent: es calcula
l'area de la zona compresa entre els eixos de coordenades i la
corba S(u) del MFTP del sistema opto-fotografic, i es divideix
per 1'area corresponent de 1'instrument ideal (el que compleix
S(u)=1 per a tota freqiéncia u). Per raons d'utilitat practica es
consideren solament les frequéncies inferiors a una frequeéncia de

tall uc i s'assigna qualitat 100 a la de l1'instrument ideal.

-Criteri QA2

En aquest cas hom considera la intervenciso de 1'ull en 1'ob-
servaciso de la imatge, suposant que 1'observador fa una pondera-
cié d'acord amb una funcié de transmissio general del sistema
visual huma tal com la proposada per Overington, designada 0O.(u)

(Overington, 1973). Es normalitza com abans.

-Criteri QA3

Ara, la intervencisé de 1'ull en 1la visig es valora suposant
valida una funcié de transmissio global particularitzada a les
condicions de visualitzacio adoptades (diametre de la pupil.la de
1'ull i 1luminancia de 1'objecte observat), segons la caracterit-

zacioé deduida dels resultats de Berger-Lheureux-Robardey, defi-
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nint la funcio de transmissié de 1'ull O(u) com O(u)=UCu)/W(u)l,
on U(u) és la funcio de transferéncia del sistema optic de 1'ull
i W(u) la funcié de contrast minim visible retinal (Berger-Lheu-
reux—-Robardey, 1965). La normalitzacie es fa segons el mateix

criteri dels casos anteriors.

-Criteri QA4

Suposant valida la mateixa representacic de 1'accio del proces
visual que en el cas anterior, ara es reforga 1'accie de les

altes frequéncies amb un pes 10v/<,
-Criteri QAS

Seguint amb la caracteritzaciso de la visio proposada al QA3,
hom valora l'accié de les altes frequéncies per una funcie de pes

u, és a dir, la propia freguéncia u.
-Criteri QA6

En el cas present, la caracteritzacié de la intervencis de
1'ull es fa a partir de les mateixes dades U(u) i W(u) introdui-
des pel QA3, pero wusades d'una altra manera. Ara es considera
l'area de la corba producte del MFTP de 1'instrument per la U(u)
(funcio de transmissic del sistema optic de 1'ull) gue queda per
damunt de la corba de contrast minim visible per la retina W(u).

La normalitzacio és la usual en tots els casos.

Basicament, en aquest criteri no s'atribueix una funcio de
transferéncia 1/W(u) a la retina, siné que se suposa que solament

el contrast superior al valor minim visible contribueix a la

visio de la imatge.
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7.2.-Limitacions. Nous criteris

En els criteris proposats hom ha suposat que 1'efecte del
sistema formador de la imatge es pot representar per una funcis
S(u) unidimensional Jnica. Aixé no ofereix ambigiditat quan les
zones de treball corresponen a regions centrades a 1'eix optic,
Ja que llavors, per simetria, es poden caracteritzar per una MFTP

unidimensional representativa de qualsevol direccis.

El problema sorgeix quan la funcié MFTP bidimensional no te
simetria de revolucis, és a dir, en regions del camp de 1'instru-
ment apartades de 1'eix optic. En aquest cas, hi ha dues direc-
cions privilegiades per a les quals, en el nostre cas, es deter-

minaran els valors del MFTP unidimensional.

Ja se sabia (Navajas, 1982) que, pels criteris de qualitat
basats en 1'area determinada per la funcié de transmissis, els
valors representatius de la qualitat observada corresponen a una
funcio de transmissié de valors compresos entre els de la corba
mitjana (entre la seccio tangencial i la sagital) i la inferior

d'aquestes.

Aixi doncs, s'ha de fer una ponderacié major de la corba de
valors inferiors quan es tracti d'obtenir un sol valor represen-
tatiu de la gqualitat, pero no es té cap criteri per a determinar

la ponderacio correcta.

Per tal de superar aquesta dificultat hom proposa la possibi-
litat d'avaluar la qualitat per un criteri voldmic, en lloc de
considerar criteris d'area, és a dir, es proposen dos nous me-

todes de valoracio:
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-Criteri QV1

Hom defineix la qualitat d'imatge a partir del nombre que
resulta del calcul del volum interceptat sota la superficie re-
presentativa del MFTP en 1'espai tridimensional. Aquest volum es
calcula a partir del coneixement de les MFTP unidimensionals
tangencial i sagital, suposant que les seccions horitzontals son
el.liptiques. Agquesta suposicid resulta bona a la practica quan
es tracta de sistedes amb corbes de MFTP de variacio suau, com
per exemple quan el procés fotografic elimina les altes frequen-
cies. El valor de qualitat es normalitza a 100 per a l'instrument
ideal. A la practica bhom considera una frequéncia de tall com

en els criteris d'area.

-Criteri QV2

Només difereix del QV1 perque, per evitar l'efecte pertorbador
dels valors baixos del MFTP a les frequéncies altes ,només es
considera el volum de la zona que queda per damunt del contrast
minim visible per la retina, tal com s'ha fet en criteris ante-

riors.

Per causa de la normalitzacié adoptada, és evident que els
valors numerics de qualitat obtinguts amb aquests criteris volu-

mics seran inferiors als dels criteris d'area.

Aixi doncs, resumint, s'han definit una série de criteris de
qualitat basats en arees determinades per la corba del MFTP apli-
cables a una funcidé unica representativa de 1'instrument formador
de la imatge i, a més, dos criteris basats en el caracter bi-

dimensional de la funcié de transmissio.
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7.3.-Relacidé entre els criteris d'area i els volumics

Considerem el volum que, a 1'espai tridimensional, determinen

la superficie del MFTP i el pla de les frequéncies.

Pot expresar—-se com

vV = II:DS(U.,u,) du, du,

o, en coordenades polars,

@ =44
vV = Iou du o da S(u,x)

pero (1/2w) Ig"du S(u,x) no és sind la mitjana dels valors del
MFTP bidimensional sobre la circumferéncia de radi u del pla de

les frequencies.

Per tant, en el cas d'una superficie de MFTP amb simetria de
revolucidé (zona d'eix), el criteri voldmic coincideix amb el

d'area ponderada per la propia frequeéncia (QAS).
8.-REALITZACIONS PRACTIQUES

En el nostre cas ens interessa avaluar la qualitat d'imatge
donada per un sistema fotografic a partir del coneixement del seu

MFTP.

€s interessant de valorar, a priori, el marge de frequéncies
espacials que estara present a les fotografies que s'observaran.
es facil veure que, de tots el factors que intervenen a la for-
macio de 1la imatge final (el propi objecte, el sistema optic,
el procés fotografic, el sistema projector i el sistema visual
huma), el que limita el contingut de frequencies ¢és el procés
fotografic. De 1les dades sensitométriques nominals d'una pel.li-
cula fotografica comercial es dedueix que la seva frequeéncia de

tall és d'unes 5S0-100 1/mm.
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Llavors, primerament, es necessita un test de mesura del MFTP
del sistema opto-fotografic capag de cobrir el marge de frequeéen-
cies d'interés. En el nostre cas s'utilitzd una escletxa cons-

truida amb filtres neutres:

amplada: 5,3 10 mm
densitat optica al centre: 0,3

densitat optica a les vores: 2,3

D'altra part, cal triar un objecte de prova per a realitzar
les comparacions dels observadors. Per a aixo, s'ha de tenir en
compte la necessitat que contingui moltes frequeéncies espacials i
detalls en totes les direccions radials. En el nostre cas, les
seves dimensions eren 10xB cm, de manera que amb 1'augment amb
que es treballava (-1/10 aproximadament) les dimensions de la
imatge asseguraven 1'isoplanatisme del sistema optic. L'objecte
se situava en un pla perpendicular a 1'eix optic, a una distancia
de 243 cm de 1la primera superficie del sistema optic. Per a les
fotografies en camp, l'objecte es desplagava horitzontalment 22

cm, de manera que 1'angle respecte a 1'eix era d'uns 5°.

Com a sistema optic s'adoptd un teleobjectiu fotografic:

Meyer-Optik Gorlitz 4154842. Orestegor

focal: 200 mm

obertura maxima : f/4
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Els motius d'aquesta eleccio foren els seguents:
—-és un instrument de bona qualitat,
-¢és un instrument utilitzat comercialment,

-és un instrument de gran focal, a fi que la imatge

no resulti excessivament petita.

Com que el punt de vista adoptat és el de 1l'estudi de la qua-
litat d'imatge en relacié amb el MFTP, es procura aconseguir
varietat de morfologies de corbes de MFTP, treballant en eix i en

camp i amb nombre de diafragma 4 i intermedi entre 8 i 11.

Llavors es determinaren les zones de 1'espai-imatge que cor-
responien a bona qualitat d'imatge obtinguda, fixada la posi-
cié de l'objecte, i seleccionant algunes d'aquestes posicions per
a enregistrar les proves finals. Per a aquestes mateixes posi-
cions s'enregistrava el test de mesura del MFTP. Mitjangant
l1'analisi d'aquestes fotografies es calculava el MFTP del sistema
opto-fotografic en les mateixes condicions en qué s'obtenien les
imatges que s'havien d'observar i comparar. Per a les posicions
en camp s'enregistraven dues fotos del test: una que servia per
al calcul del MFTP en direccié tangencial i l'altra per a la del

sagital.

Per a possibilitar 1'aplicacié del concepte de MFTP amb la
maxima senzillesa 'i exactitud, s'adoptd com a pel.licula de re-
gistre fotografic la Kodak Ektachrome 5071 en unes condicions
d'exposicisé i processat que garanteixen el compliment de la con-

dicio |x|=1.
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Respecte a la mesura de transmitdncies de la placa, cal tenir
present que s'ha de precisar la composicio espectral de la 1llum
considerada, fent que sigui la mateixa per a la qual esta conce-
buda la pel.licula, en el nostre cas concret una temperatura de

color de 3200 K.

Respecte a les condicions de visualitzacié, les proves es
projectaven per parells mitjangant projectors de diapositives
idéntics, per tal d'anul.lar-ne 1la influéncia. Les distancies
de projeccio i observacio s'adoptaren amb el criteri que no limi-

tessin més el marge de frequeéncies present a les proves.

? RESULTATS.

?.1. Ordenacions dels observadors

Per a tenir una referéncia per comparar-hi els valors numé-
rics donats pels diferents criteris de qualitat que s'han defi-
nit, s'elabora una 1llista d'ordenacions de qualitat segons

l1'apreciacidé d'un conjunt d'observadors.

En total es consideraren 25 proves, numerades d'acord amb

1'esquema indicat a la figura.

< s 0S 03 01 02 o4 EDG
o 14 15 16 17 18 19 20 EDP
NS
-
N

W 0 B F 0 o R aE s Ipanee)
\\
\\
L 12 10 08 06 07 09 11 oG
22 23 24 25 26 27 cop

El pla O és el paraxial. Les proves O01,...,05 obtingudes a
l'eix i amb nombre de diafragma 4 formen la série EDG. Les proves

14,...,20 obtingudes a 1'eix i amb diafragma intermedi entre B8 i
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11 formen la seérie EDP. Ambdues séries constitueixen 1'EIX. De la
mateixa manera, les proves obtingudes en camp s'agrupen en les
séries CDG (proves 0b6,...,12) i CDP (proves 22,...,27), i, con-

juntament, formen la seérie CAMP.

Les ordenacions realitzades pels observadors (designats

Obsl,...,0bs5S) foren (en ordre decreixent de qualitat)

Obsl 17 18 16 03 19 01 05 24 25 23 15 26 02
Obs2 17 18 16 19 01 03 24 05 25 23 26 15 02
Obs3 18 17 16 03 19 01 24 05 25 23 02 26 20 -
Obs4 17 18 16 19 03 01 05 24 25 23 02 15 26

Obs5 17 18 16 19 03 01 24 25 05 23 26 02 15

20 06 07 27 09 04 22 08 11 10 14 12

20 06 27 07 04 22 09 08 10 14 11 12

20 04 06 07 27 22 09 08 11 14 10 12

20 06 22 04 27 07 09 08 10 11 14 12
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?.2. Ordenacions segons els criteris de qualitat

Els resultats per a la seérie EDG son

QAL

QA2

QA3

QA4

QAS

QA6

Q1

Q2

03
33.12

01
35.32

o1
37.23

03
24.72

03
23.40

o1
39.57

03
18.39

01
6.83

o1
32.34

03
35.18

03
36.73

05
23.75

0s
22.45

03
39.14

0s
17.21

03
6.69

0s
32.21

0s
34.33

0s

35.89.

o1
23.17

01
21.88

0s
38.27

o1
15.48

0s
6.47

02
26.24

02
27.90

02
29.57

02
16.67

02
14.87

02
32.82

02
10.21

4.76

04
21.84

04
22.45

04
23.85

04
12.39

04
10.31

04
27.51

04
7.39

04
3.62

Les grafiques dels MFTP corresponents san
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Per a la seérie EDP les

ris de qualitat san

Les

ordenacions

segons els

diferents crite-

17 18 16 19 15 20 14
QAl 39,42 37.34 36.72 33.13 27.23 26.58 21.19

| A 18 16 19 15 20 14
@ 42.90 41.05 39.97 36.41 29.26 28.46 21.55

s 37 18 16 19 15 20 14
L 44.79 43.02 41.87 38.39 31.02 30.13 22.92

R 18 16 19 15 20 14
Q 31.00 28.67 28.00 23.93 17.68 17.06 11.60

sk 18 16 19 15 20 14
30.09 27.78 26.92 22.74 15.98 15.32 9.41

i, 18 16 19 15 20 14
46.56 44.76 43.89 40.60 34.04 33.2% 26.82

S, 18 16 19 15 20 14
23.11 20.44 20.28 15.91 10.99 10.68 6.09

i 1 18 16 19 15 20 14
9.29 8.67 8.22 7.19 5.22 5.00 3.41

corbes del MFTP corresponents san
\
A\
17
- 18
16
19
2015
14

T T T
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QAl

QA2

QA3

QA4

QAS

QA6

Qvl

Qv2

Les valoracions corresponents a la série EIX son

17
39.42

17
42.90

17
44.79

17
31.00

17
30.09

17
46.56

17
23.11

17
9.29

18
37.34

18
41.05

18
43.02

18
28.67

18
27.78

18
44.76

18
20.44

18
8.67

36.72

16
39.97

16
41.87

16
28.00

16
26.92

16
43.89

16
20.28

16
8.22

19
33.13

19
36.41

19

38.39

03
24.72

03
23.40

19
40.60

03
18.39

19
7.19

03
33.12

01
35.32

01
37.23

19
23.93

19
22.74

o1
39.57

05
17.21

01
6.83

o1

3a.

03
35.18

03
36.73

0s
23.75

05
22.45

03
39,14

19
15.91

03
6.69

05
32.21

05
34.33

05
35.89

o1
23.17

o1
21.88

05
38.27

01
15.48

0S
6.47

15
27.23

15
29.26

15
31.02

15
17.68

15
15.98

15
34.04

15
10.99

15
5.22

20
26.58

20
28.46

20
30.19

20
17.06

20
15.32

20
33.25

20
10.68

20
5.00

02 04 14
26.24 21.84 21.19
02 04 14
27.90 22.45 21.55
02 04 14
29.57 23.85 22.92
02 04 14
16.67 12.39 11.60
02 . 04 14
14.87 10.31 9.41
02 04 14
32.82 27.51 26.82
02 04 14
10.21  7.39 6.09
02 04 14

4.76 3.62 3.41

Per a la serie CDG les valoracions dels diversos criteris sén

QAl

QA2

QA3

QA4

QAS

QA6

Qvl

Qv2

Q7
27.35

07
29.16

Q7
30.80

07
18.13

07 .
16.47

Q7
33.75

o7
11.27

o7
S.11

26.43

06
27.98

06
29.54

06
17.32

06
15.63

32.50
06
11.15

4.73

09
25.88

09
27.42

09
28.98

16.75

09
15.04

09
31.95

Q09
10.11

09
4.71

08
23.96

[o:}
25.02

(o]:]
26.45

o8
14.94

o8
13.13

29.55

11
8.81

08
4.07

11
23.82

11
24.81

11
26.21

11
14.80

11
12.98

11
29.37

o8
8.62

11
4.02

10
22.52

10
23.29

10
24.61

10
13.71

10
11.88

10
27.66

10
7.49

10
3.68

12
19.89

12
19.90

12
20.95

12
11.46

12
9,55

12
24.09

12
5.95

12
2.90
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Les corbes del MFTP sdén

(A) tangencial, (B) sagital
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Per a la serie CDP,

QAl
QA2
QA3
QA4
Qas
QA6
V1

Q2

Les corbes del MFTP san

24
28.40

24
30.65

24
32.40

25
19.24

25
17.77

24
35.09

25
12.00

25
5.58

25
28.27

25
30.46

25
32.15

24
19.18

24
17.66

25
34.71

24
11.80

24
5.57

23
27.56

23
29.55

23
31.22

23
18.40

23
16.82

23

33.99 ;

23
11.00

23
5.31

26
26.95

26
28.77

26
30.42

26
17.74

26
16.10

26
33.29

26
10.72

26
5.09

27
24.85

27
26.13

27
27.61

27
15.81

27
14.06

27
30.63

27
9.30

27
4.33

els valors de qualitat son

22
23.46

24.34

22
25.77

22
14.22

22
12.27

22
29.13

22
7.48

4.00
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QAl

QA2

QA3

QA4

QAS

QA6

Qvli

Q2

En conjunt, per a la serie CAMP resulta

24
28.40

24
30.65

24
32.40
25

19.24

25
17.77

24
35.09
25
12.00

25
5.58

25
28.27

25
30.46

25
32.15

24
19.18

24
17.66

25
34.71
24
11.80

24
5.57

23
27.56

23
29.58

23

31.22

23
18.40

23
16.82

23
33.99
07
11.27

23
5.31

07
27.35

07
29.16

07
30.80

07
18.13

07
16.47

07
33.75
06
11.15

07
5.11

26
26.95

26
28.77

26
30.42

26
17.74

26
16.10

26
33.29
23
11.00

26
5.09

06
26.43

06
27.98

29.54

06
17.32

15.63

06
32.50
26
10.72

06
4.73

09
25.88

09
27.42

09
28.98

09
16.75

09
15.04

09
31.95
09
10.11

09
4.71

27
24.85

27
26.13

27
27.61

27
15.81

27
14.06

27
30.63
27
9.30

27
4.33

08
23.96

08
25.02

o8
26.45

08
14.94

o8
13.13

08
29.55

11
8.81

08
4.07

11
23.82

11
24.81

11
26.21

11
14.80

11
12.98

11
29.37
08
8.62

11
4.02

22
23.46

22
24.34

22
25.77

22
14.22

22
12.27

22
29.13

10
7.49

22
4.00

10
22.52

10
23.29

10
24.61

10
13.71

10
11.88

10
27.66

22
7.48

10
3.68
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12
19.89

12
19.90

12
20.95

12
11.46

12
9.55

12
24.09

12
5.95

12
2.90



9.3.0rdenacions totals

Es tracta, ara, de fer una analisi detallada de totes les
taules de resultats presentades, de manera que se'n puguin treure

consequencies practiques.

Tots els criteris, en conjunt, sobrevaloren la qualitat de la
prova 07 i subvaloren la de les proves 02, 22 i 04. Si s'analit-
zen les diferéncies no comunes a tots els criteris de qualitat,
es podran treure conclusions respecte a la validesa de cadascun

d'ells en particular.

D'aquesta manera, les ordenacions totals establertes a partir
dels criteris A1, QA2 i RA3 sén pracicament idéntiques i coinci-
dents amb les dels observadors. Els criteris QA4 i QAS son equi-
valents entre si pero menys coincidents amb els observadors. El
criteri QA6 també origina ordenacions similars a les dels obser-
vadors. E1 criteri GVl s'ha de considerar inacceptable car pre-
senta divergeéncies molt importants. El criteri @v2 és correcte,

de manera similar a RAl, RA2, RA3 i QAL.

10.-CONCLUSIONS

Com a resum dels resultats del present treball, es presenten

els seguents:

1) S'ha comprovat la possibilitat de mesura del modul de 1la fun-
cio de transmissié policromatica per una 4nica escombrada de la
imatge d'una escletxa-objecte il.luminada amb 1lum blanca.
D'aquesta manera no cal realitzar moltes mesures a diferents

longituds d'ona.

2) S'han definit una série de criteris de qualitat basats en el
MFTP de 1'instrument fotografic formador de la imatge, estudiant-

ne 1'adequacid practica en el camp d'aplicacié de 1la fotogra-
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fia en color de tipus comercial.

3) S'han estudiat diversos meétodes per a caracteritzar el proceés
de la visio. S'han comparat els resultats derivats de considerar
una funcioe de transmissié unica pel proces total amb els obtin-
guts tractant separadament 1'accidé del sistema optic de 1'ull i
la del conjunt retina-cervell. La correlacisé entre els resultats

practics per les dues possibilitats és molt gran.

4) En treballs anteriors s'havia determinat que per a valorar la
qualitat d'imatge en Camp calia considerar una corba de MFTP
compresa entre la tangencial i la sagital i més propera a la
inferior d'aquestes (per a sistemes de baixa qualitat). S'ha
comprovat la validesa del resultat en el cas de sistemes de bona

qualitat.

S) A la zona d'eix, constitueixen criteris de qQualitat accepta-

bles i de resultat practics molt semblants els seguents:
—area sota la corba del MFTP del sistema,

—area sota la corba de funcié de transmissié del sistema

opto-fotografic més el procés visual,

—-area compresa entre la corba de funcié de transmissic del
sistema opto-fotografic més el sistema optic de 1'ull i la

corba del minim visible retinal.

6) En wutilitzar criteris de qualitat basats en 1'area sota la
corba de funcio de transmissié que valorin les altes frequUéncies
amb un pes u o 10%“, els resultats no son satisfactoris si no

s'anul.la 1l'efecte dels valors baixos de la funcié de transmissio
a freqieéncies altes. Aixo es pot fer adequadament considerant

solament 1'area per damunt de la corba del minim visible retinal.

86



7) Per a trobar el factor de ponderacisé entre el MFTP tangencial
1 sagital en zona de camp, s'han proposat dos criteris de quali-
tat basats en el volum tancat sota la superficie representativa
del MFTP bidimensional. En aquest cas, els valors d'aquesta fun-
cio a frequencies altes influeixen molt en el calcul del volum i
porten a resultats incorrectes. Si s'elimina 1la intervencio
d'aquests valors tal com s'ha indicat, el criteri volumic és

satisfactori.

B8) L'avaluacié del volum sota la superficie del MFTP bidimensio-
nal s'ha fet amb la suposicio addicional quq les seccions horit-
zontals de 1la figura eren sempre el.liptiques. Aguesta suposicio
es basa en la simetria del problema i en la morfologia de les

corbes tangencial i sagital que es tenen calculades.

?) Per a definir wuna MFTP udnica del sistema en zones de camp es
proposa la funcio obtinguda per mitjana de les seccions de la
superficie del MFTP bidimensional sobre totes les orientacions en
el pla de les frequéncies. La utilitzacié de 1la funcio obtinguda
d'aquesta manera per a fer valoracions de qualitat per criteris.

d'area porta a resultats molt satisfactoris.
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