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RESUMD

Consdderando que no Brasil nada se escreveu s0bre Fungdo
de Thansferencia de Modulagdo e que a bibZiografdia estrangeira apresen
ta poucos trabalhos que conce,ézuem-e definam de maneira clara o assunio,
pocuramos fazer wn tnebalho o mais objetivo possivel.  Padmeiramente,
defininemos "Transformadas de Fouriei dando as propriedades — fundanen
tais. Em seguida, conceituaremos Funcao de Thansferéncia de Modulagdo.
Desenvolveremos, posieriormente, um estudd sobre 08 tres prinedpais ele
mentos que {nteressam a fatoghametria: Funedo de Transforincia de Modu
Lagdo Fotoghagica, Fungas de Transferencia Optica e Fungio de  Transfe
rencia de 'z\{odutw;fio do Movimento da Imagem. Ao depois, dedicaremos um
capltulo ao estudo da precisdo e da exatidio dos mztodos de  determing
¢do das Fungoes de Transferenedia de Modulagao, questoes ainda bastante
discutidas, sobretudo no que diz respeito a exatidao dos varios proces
508 de determinacao. Finalmente, analisaremos o problema da padnonizg_
cao das grequencias e dos dados, nelativos a Fungdo de Transferencia de
Modulagao. Neste sentido, dedicaremos uma atengao particulon ac que diz
nespeito @ simplificacdo dos dados §onnecidos ao wsuario, defendendo no
§inal um padrio de especificagoes do gilme e da Lente.
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RESUMEE

En considerant qu'au Bresil nien n'a ete ecnit sun La
Fonction de Thansfert de Modulation et que La bibliograplie etrnongonre
presente tnes peu des travaux qui conceptent et definissent d'une maniere,
thes claine Le sujet, nous avons cherche @ faire un travail Le plus
objectif possible. Nous defininons, d'abond Les "Transfonmees de Fowrien"
en donnant Les proprietes fondamentales, puis Le concept de Fonction de
Tamﬁe)‘ut de Modulation et nous developperons wne etude sur Les trois
principaux 2lements que intinessent La photogrammetries La Fonetion
de Trans§ent de Modubation Photographique, £a Fonction de Transfent
Optique et La Fonetion de Transfert de Modulation du mouvement de
L'image. Ceci fait, nous consacherons un chap.me a L'etude de La
precision et de L'exactitude des diverses methodes de détermination des
Fonetions de Tmn;sgmt de Modulation quuﬁom encone bien 'pendentu,
en particulier pour L'exactitude des differentes manicnes de determination,
Enfin, nous analyserons Le probleme du modele type pour des frequences
et des donnzes a ethe presenten a L'utilisateurs. Dans ce sens, nous
insisterons sur L'aspect de simplification des donnZes 5omniu a
celui-cd et nous &Eﬁendnom un modele type sur Les specifications des

§4€ms et des objectifs.
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- INTRODUCAO -

0 emprego das fungoes de transferencia como meio de ana
lisar o desempenho de um sistema aerofotografico, tem sido objeto de um
minucioso estudo, nas duas ultimas decadas, por parte de diversas enti
dades no mundo inteiro. O antigo poder resolutivo tornou-se pouco acei
tavel como fator de analise de sistemas aerofotograficos devido as suas
Timitacoes. Em vista da importancia a que chegaram as Fungoes de Trans
ferencia de Modulacdo, a Comissao I do Congresso Internacional de Foto-
grametria em Lausanne, 1968, acatou a resolugao do Grupo de Trabalho )
bre a Qualidade da Imagem, em subdividir o mesmo em dois grupos: um sobre
Fungao de Transferencia de Modulagao Fotografica e outro sobre a padro
nizacao das Fungoes dé Transferencia Optica. A finalidade desses grupos
de trabalho, alem de efetuar pesquisas dentro de seu campo especifico,
e a de trazer ao conhecimento, em cada Congresso Ihternaciona], 0s re-
sultados das pesquisas levadas a efeito no mundo inteiro sobre os réfg

ridos assuntos.

0 primeiro fruto da divisao dos dois grupos foi a apre
sentacao de um duplo relatorio no Congresso realizado no Canada, em ju

Tho-agosto de 1972 |6, 11].

Contudo,muitos problemas ainda restam por resolver com
relacao ao emprego das fungoes de transferencia de modulagao em aerofo

togrametria. Esses problemas dizem respeito sobretudo a padronizagdo sob
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um duplo ponto de vista: padronizacdo do metodo de determinagdo e padro
nizagao nas especificagdes ao usuario. Com relagao a este Ultimo aspec
to, a Fungdo de Transferencia de Modulagdao, unicamente, nem sempre pro
porciona informacao completa, particularmente em se tratando do fi]me.

Dal a importancia de outras especificagdes.

Com relagao ao metodo, muito embora o Grupo de Trabalho
sobre Fun¢do de Transferencia de quulagio Fotografica da Comissdo I,no
Congresso Internacional de Fotogrametria em Ottawa, julho-agosto de
1972, tenha concluido que o método de Analise de Gradiente de Borda da
resultados satisfatorios na pratica, a exatidao do mesmo em condigoes o

peracionais ainda nao foi estudada.

Assim sendo, procuramos desenvolver um trabalho visando
abrir horizonte para que em nosso pals tambeém se faga alguma pesquisa
contribuindo para a solugao dos problemas que ainda persistem, ao mesmo
tempo em que defendemos uma padronizacgao da Funcao de Transferéncia de
Modulagao Fotografica e da Fungdo de Transferencia Optica dentro das ne

cessidades do usuario.



CAPITULO I

TRANSFORMADAS DE FOURIER

1.1 - INTRODUGKO

A matematica, tal qual a conhecemos hoje em dia, desen
volveu-se a partir de certos problemas 1{ntrinsecamente interessantes,
0s mais antigos dos quais estao relacionados com a contabilidade, a to
pografia e a astronomia. Nos primordios do seculo XIX, apresentaram-se
a analise, problemas tais como a vibragdo de cordas e a conducao do ca
lor com bastante exito, e um dos principais instrumentos que  tornaram
isso possivel foi o emprego das series infinitas de senos e cosenos. (0
primeiro a aplicar, extensivamente, tais series foi Joseph Fourier, dai

o nome de Series de Fourier).

As transformadas de Fourier desenvolveram-se apos as
Series de Fourier, porem, adquiriram maior importancia, tanto para a ma
tematica pura como para a aplicada. Existem razoes para isso, relaciona
das entre si. A primeira delas e que as Transformadas de Fourier $30

mais maleaveis para o calculo; outra razao & que as Series de Fourier
adaptam-se somente a fungoes periodicas, enquanto a teoria da transfor

macdo e aplicavel a classes de fungoes mais gerais.



1.2 - TRANSFORMADAS INTEGRAIS

Frequentemente, em fisica-matematica, encontramos pares

de fungoes relacionadas entre si por uma expressao da forma:

+oo '
a(a) = [ F() k(e t) at (1.2.1)

A funcio g(a) @ chamada (integral) transformada de f(t) pelo  nucleo

k(a, t). 2].

1.3 - TRANSFORMADAS DE FOURIER

Seja x uma variavel real que admite valores desde -e
a +«, Chamaremos de R o conjunto dos numeros reais. t e R quer di

zer que t e um numero real qualquer, positivo, negativo ou nulo.
f(t) e uma fungao de valores reais ou complexos de teR.

+oo
f(t) € L quer dizer que: [f(t)] dt = ||f]| existe.

||f]] e chamada norma de f.

Dos inumeros tipos de transformadas possiveis, uma  das
mais usadas & a Transformada de Fourier (TF). Por definicao a TF da fun
cao f da variavel real t & a funcdao de uma variavel real a € R,

dada por: |4].



4o
g{a) =_J f(t) e 2ot g¢ (1.3.1)

sempre que esta expressao tenha sentido. Isto ocorre sempre que f e L.

Com efeito:
4o ot +o0
| Jf(t) e 2™ gt | < | If(t)] dt < [IF]] (1.3.2)
Entao, g(a) existe para todo «, e e uniformemente limitada:

g(a) < [If(t)]]

1.4 - PROPRIEDADES ELEMENTARES

Representa-se por:
TF '
f(t) ———— g(a)

a TF que transforma f(t) em g(a).

1.4.1 - A TF @ linear.

Sejam fl e f2 e L duas fungoes somaveis. Quaisquer que

sejam as constantes 3 e 3, resulta:



e esta tem por TF, segundo a definigao:

[re -2miat o -amiat
“J (alfl(t) + azfz(t)) e dt = ay wj f](t) e dt +

400
sy ] £o(t) e 2Ot gt (1.4.1.1)
Podemos concluir que:

1'-'| (t) ""'""“* 9 (o)

£,(t) ——» g,(c) (1.4.1.2)

a]fl(t) + azfz(t)-—lf—-+ a1gl(a) + azgz(a)

"A TF de uma combinacao linear de funcoes e a combinagao linear das TF

destas fungoes".

1.4.2 - Translagao

Se' f(t) elL, f(t-t')el, qualquer que seja t' eR.

Calculemos a TF de f(t - t'). Conforme a definigao temos:

I f(t - t') g Mot 4y =uj+f(t) em2mia(t + t') g |



- e-zﬂiat wj+f(t) e-zﬂiat dt = g(a) e-Zniat'
(1.4.2.1)
Temos entao o seguinte resultado:
T
£(t) —L—s g(a)
f(t - t') TF -2miat’

—— g(a) e (1.4.2.2)

Se se translada a fungao f de t', sua TF & simplesmente multiplicada

-2miat’
por e 2Tiot’

> 0
Se f(t) el, f(t) etimia’t L, pois tem o mesmo mo

dulo que f. Sua TF e dada por:
¢J+?(t) et2mia’t -2miat dt :J+:(t) e-ﬁni(a = a')t g
= g(a - a') (1.4.3.1)
Portanto, concluimos:

f(t) —— g(a)

f(t) e+217'i(1‘t L g(a - Cl..) (l.a.a.z)



E importante notar a semelhanga entre as formulas (1.4.2.2)e (1.4.3.2)
nas quais uma translagao de uma das funcoes f ou g implica na mul

tiplicagao da outra por uma exponencial complexa.

1.4.4 - Dilatacao de abeissa

Seja "a" uma constante real. Procuremos a TF de f(at).
Se a=0, f(at) = f(0) se reduz a uma constante e nao pode ser in

tegrada sobre (==, +e),

Suponhamos entao a # 0. Tomamos primeiramente a > 0.

Conforme a definigdo, a TF de f(at) e:
+oo
“J f(at) e~ 2ot g4

Facamos at =y. Se t ~———> o, como a >0, => Yy e o

400 . F-e0
flat) et 4t - %- «J fly) e”2™ay/a gy o

= 1 g(esa). (1.4.4.1)

Concluimos entao que:

f(at) LN %-g(a/a) se a>0. (1.4.4.2)



Suponhamos por outro lado "a" negativo. A mesma mudanca
neg ¢
de variavel & possivel, mas visto o sinal de "a", se t —» 4o, y —> -0,

de tal modo que os limites de integracao sao inversos:
e -2miat 1 - -2miay/
GJ flat) e ?T%% 4t = - 3 mj fly) e T/ 4y o
- +

- - %.g(afa) (1.4.4.3)

Concluimos que:

F

f(at) LN -‘% g(o/a) se a < 0.

Podemos reunir estes dois resultados numa so formula:

f(at) —— 11| a(a/a).

a

Um caso particular importante e aquele onde a = -1

f(-t) —— g(-a)

1.4.5 - Relacoes de simetria

Procuremos a TF de f*(t). (f* significa a conjugada

de f).



=10=

I?*(t) gm2mat 4o o I‘F(t) e ™M (-0)t 44y & $(-a)

(1.4.5.1)
Entao:

£ () ——s g"(-a).
Se f(t) tem yaiores reais, f(t) = f*(t), entao:

g*(-a) = g(a)

" ¢*(a) = g(-a)
Se f(t) & real e par, f(t) = fk(t) = f*(-t) (1.4.5.2)
g(a) = g*(a) = g*(-a)

Conclusao: Se f(t) e real e par > g(a) € real e par.

Se f(t) e reé] e Tmpar: f(t) = -f(-t) = f*(t):
g(a) = -g(-a) = g*(-a)
(1.4.5.3)
0 que implica em g (a) = -g(a).

g e da forma iG(a), onde G e real e Tmpar.

Se f(t) @ real e Tmpar =—> g = iG, com G real e Tmpar. |4].
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1.5 - TRANSFORMADA INVERSA

A relagao inversa sera dada por |4], |63

f(t) = r;(a) gtemiat 4 (1.5)

Notamos que as equagoes  (1.3.1) e (1.5) sao quase,

mas nao totalmente simétricas, diferindo no sinal de i.

1.6 - TRANSFORMADA CO-SENO

Se f(t) e impar ou par, as Transformadas de Fourier po
dem ser expressas numa forma diferente. Consideremos primeiro f(t) =
= f(-t), par. Escrevendo o expoente da equagao (1.3.1) na forma trigo

nometrica, temos:

g(a) = L mr?(t)(comt - i senat) dt =

v 21 -
2 (™
A I £(t) cosat dt (1.6.1)
0

a dependencia de senat anulando na integragao sobre o intervalo (-,

+=), De modo semelhante, a equagao (1.5.1) transforma para:

f(t) = /% f;(a) cosat da (1.6.2)
(o]
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As equacoes (1.6.1) e (1.6.2) s3o conhecidas como as

transformadas de Fourier do co-seno. [4], [37].
1.7 - TRAISFORINADA SEINO

0 correspondente par de transformadas seno de Fourier &
obtido admitindo que f(t) = - f(-t), impar, e aplicando 0s mesmos argu

mentos simetricos. As equagdes sao: |4], |37].

9(a) 2 f*;(t) senat dt (1.7.1)
o]

m

/2 [’ g(a) senat da (1.7.2)
o]

Obs.:- 0 fator i foi absorvido na funcao g(a).

f(t)

1.8 - TEOREMA DA CONVOLUCAO

Consideremos duas fungoes f(x) e g(x) com transforma

das de Fourier F(a) e G(a), respectivamente.

Definimos a operagao:

f*9=_J?w)ﬂrndy (1.8.1)
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como a convo]ugio das duas fungoes f e g sobre o intervalo (=0, +).

41, |21]. Mas

o ('N'-D 4+ .
fg(y) f(x - y) dy = -—/—‘2—_,— J oy) | Fla) e*® (X~ Y)gqqy

- Fla) "% ¢ oly) e ¥ dy =
Ve j (o) e « mf (v) e y
+ @
- J Fla) G(a) e' 1 dq (1.8.2)

mudando a ordem de integragao e transformando g(y). Este resultado pode
ser interpretado como segue: "a transformada inversa de Fourier de um
produto de transformadas de Fourier € a convolugao das funcgoes origi

nais, f*g". Podemos resumir o Ttem 1.8 no quadro ilustrativo seguinte:

TF

f(x) y F(a)
TF

g(x)< G(a)

f*g & TF F.G
TF

f.g > F*G (1.8.3)



CAPTTULO II

CONCEITOS E DEFINICOES

2.1 - Introdugao

Com a finalidade de deixar claro e definido o uso que
faremos de determinados termos, bem como a ideia basica dentro da qual
serao entendidos e explicados certos conceitos, achamos por bem especi

ficar, num capitulo a parte, alguns topicos.
2.2 - Conceitos
Um sistema optico pode ser esquematizado, em termos sim

ples, como mostra a fig.2.2 .0 retangulo 0 representa o conjunto

optico. Um sinal de entrada passando atraves do mesmo produz um  sinal

Entrado Saida
-

Fig. 2.2 - Esquema de um sistema optico.
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de saida. Se este for proporcional ao sinal que entrou, dizemos que o
sistema e linear; em outras palavras, que se verifica o principio da su
perposigao. Neste caso, poderemos aplicar os conceitos de Fungao de

Transferencia de Modulagao que estudaremos no presente trabalho.

Uma fonte luminosa & denominada fonte de luz coerente ou
incoerente, dependendo do comportamento das ondas luminosas que partem
de dois pontos distintos da mesma fonte. Dentro das condigoes de nosso

trabalho, supomos sempre que se trate de fonte de luz incoerente.

Sempre que falarmos em aumento ou diminuigao de contras
te entre areas de pequenas dimensoes, queremos entender que as  mesmas
estejam proximas umas das outras, como € o caso, por exemplo, do alvo
tipo “barras", usado na determinagao do poder resolutivo e do qual fala
remos no capitulo seguinte. Um aumento ou diminuigao do contraste fara
com que 0s pequenos objetos aparegam mais ou menos nitidos na  fotogra

fia.

2.3 - Definigoes

- Todo elemento limitador do campo de um sistema qui
co, inclusive a propria armadura para manter os elementos opticos em
suas posigoes relativas, constitui um diafragma, o qual limita o feixe

luminoso que incide no sistema. De um modo geral, nas camaras aerofoto
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grametricas modernas, o diafragma propriamente dito encontra-se aproxi
madamente no meio do sistema de lentes. 0 orificio de diametro varia
vel, existente no centro do diafragma, & chamado de pupila do diafrag
ma. Esse orificio possui uma imagem na parte anterior e outra na parte
posterior do sistema, as quais sao denominadas respctivamente pupila

de entrada e pupila de saida.

- Diz-se que um sistema optico e limitado pela difracao,
quando um trem de ondas esfericas, que nele incide, produzido por um
ponto objeto, for convertido num novo trem de ondas que converge para um
ponto imagem e cuja figura sera aquela devida aos fenomenos de difragao.
Se outros fatores desviarem a frente de onda da forma perfeitamente es

ferica; dizemos que o sistema tem aberracoes.

-~ A exposi¢ao, a qual um filme & submetido, & definida co .
mo o produto do aclaramento (iluminancia) pelo tempo. Se o aclaramen
to e I e o tempo de dura¢do da incidencia de luz T, teremos:

E =1 x T (2.3.1)

A exposicao e definida para cada ponto,

- A transmitincia  T(x,y) do filme revelado & definida

por
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F (transmitido em (x,y))
F (incidente em (x,y))

T(xsy) = < > (2.3.2)

onde F e o fluxo e < >p indica a media local sobre um pequeno ele
mento de area A, mas grande comparado com o tamanho dos graos do filme
e dentro desta area a fungao T(x,y) e significativamente constante. A

transmitancia & normalmente a grandeza caracteristica medida no filme.

- Em 1890, F. Hurter e V. C. Driffield publicaram um
trabalho onde demonstraram que log[-lJ e proporcional a massa de prata
T .

por unidade de area do filme revelado. Definiram assim a densidade D:

D = log [iT] (2.3.3)

0s valores da densidade e do logaritmo da exposigao 1log(E) quando plo

tados num sistema cartesiano de referencia fornecem a curva caracteris

& 100.E

Fig. 2.3(a) - Curva D-log E.
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tica D-log E  (as vezes chamada curva H - D em homenagem a Hurter-

Driffield). A fig. 2.3(a) mostra uma dessas curvas caracteristicas.

Notamos que quando a exposicao esta abaixo de um certo
nivel, a densidade e independente da mesma e igual a um valor minimo.
Segue-se uma regiao da curva na qual a densidade e linearmente propor
cional ao logarTtmo da exposigao; a tangente do angulo o que a parte 1i
near da curva forma com o eixo dos x € chamada gama (y) do filme. Esta
grandeza da informacoes acerca do contraste do filme. Se o valor de ¥
for grande dizemos que o filme e de alto contraste, enquanto um filme
com um y menor & dito de baixo contraste. Quando as variagoes de densi
dade de um filme s3ao medidas apos uma exposicao do tipo senoidal, por
exemplo, elas podem ser referidas a exposicao atraves da curva D-Tog E,

obtendo-se entdo a "exposicao efetiva". (fig. 2.3(b)

Densidode medida

"

= Log.E

Fig. 2.3(b) - Determinagao da "exposigao efetiva".
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- A abertura numerica (AN) de uma lente € dada pela ex

pressao:

AN = n sen B (2.3.4)

onde n @ o indice de refracdo do meio e B o0 valor maximo possivel do an
gulo compreendido pelo eixo optico e um raio, proveniente de um ponto

objeto axial, que passe pela lente.

- Um raio proveniente de um ponto-objeto fora do eixo,
que passe pelo centro da lente, & chamado raio principal daquele ponto.
0 plano meridiano que contem o raio principal & chamado plano tangen
cial; e o plano que contém o raio principal e e perpendicular ao plano

tangencial, chama-se sagital ou radial. |20, 39, 49].

- A frequencia usada no decorrer do texto sera sempre

considerada frequencia espacial, mesmo quando nao especificada. Sera da

da em ciclos (ou linhas) por unidade de comprimento.

- Empregamos o termo iluminancia para especificar a dis

tribuigao luminosa no objeto ou na imagem.

- Definiremos genericamente modulacao atraves da formula

I - 1.

M = max min (2.3.5)
+ 1 .
Inax * Inin
onde Imax e Lnin sdo respectivamente iluminancia maxima e minima.



CAPITULO III

FUNGAO DE TRANSFERENCIA DE MODULACAO

F

3.1 - Introdugao

0 metodo convencional de analise dos sistemas fotogrifi
cos, usados em aerofotogrametria, com o fim de avaliar a qualidade da
imagem consistia em obter a imagem de um alvo de resolugao do tipo "bar

ras". (fig.3.1) |62]

e U ey I T N T e ST
FE Jebi

Fig. 3.1 - Alvo de resolugao do tipo "barras"”.

Este procedimento resulta na determinagao do valor (ou
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valores) de resolugao para cada sistema, denominado "Poder Resolutivo"
(PR). A finalidade do PR & indicar a capacidade do sistema em separar e
Tementos pequenos e proximos uns dos outros. E dado em linhas por unida
de de comprimento (1inhas/mm). Entretanto, o PR nao da informagbes com
pletas acerca da capacidade imageadora dos sistemas fotograficos. Em
consequencia, varios metodos de analise da qualidade da imagem foram de
senvolvidos durante as Ultimas decadas. Entre eles, tem recebido uma a
tencao particular em razao de suas vantagens, aquele que diz respeitods
"Fungoes de Transferencia de Modulagao" (FTM), objeto do presente traba

Tho.

Desde a publicagao do trabalho inicial de P. M. Duffieux
|16] sobre a aplicagao dos metodos de Fourier aos sistemas opticos, as
fungoes de transferencia passaram a ocupar uma posigao importante na a

nalise do desempenho dos sistemas opticos modernos.

Na decada de 50, os conceitos de FTM foram desenvolvidos
com o objetivo de estudar o desempenho dos sistemas fotograficos usados

em aerofotogrametria.

A FTM, porem, nao pode ser considerada como u'a mera
substituigao do poder resolutive, mas sim, como uma ferramenta uti]T§
sima na analise da capacidade imageadora de um sistema fotografico. Ha
vera sempre necessidade de avaliar o desempenho desses sistemas por meb

do poder resolutivo ou equivalente, que indique o tamanho do menor obje
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to cuja imagem pode ser identificada na fotografia, desde que nao tenha

mos meios de traduzir a FTM em qualidade visual da imagem |11].

3.2 - Conceito de FTM

0 conceito de FTM e, de um modo geral, ignorado pelo fo
togrametrista. Contudo, € por demais conhecido o fato de que, uma peque
na diferenga de iluminancia entre dois objetos, ou duas areas relativa
mente grandes no solo, & reproduzida com fidelidade na fotografia aerea.
Particularmente, se for usada uma emulsao vigorosa o contraste podera
ser mais acentuado na fotografia do que no terreno. Entretanto e mais
dificil obter uma boa definicao, na fotografia, entre areas pequenas e
vizinhas, mesmo com uma diferenca de iluminancia bem acentuada. Neste
caso as arestas tornam-se indefinidas e o contraste diminui. Este fato

constitui uma ilustragdo simples e pratica do conceito de FTM |6].

A determinagao da FTM e obtida, fundamentalmente, image

ando um alvo especial cuja iluminancia varie de modo senoidal, com a

frequencia aumentando de maneira continua (fig. 3.2(a)). A frequéencia

(-4
z

Imax

f}“ﬂ

-

Fig. (3.2(a) - Alvo do tipo "senoidal"

'"'f'."""..f'..'f“ N J

£ “f"f;”ﬁﬁ
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na imagem, obtida sobre um filme ou elemento foto-sensivel, permanece
invariavel, respeitando o fator escala. A distribuigdo de iluminancia

sera modulada. A modulagao M, do alvo sera dada por:

(3.2.1)

onde lmax e Imin sao, respectivamente, as iluminancias maxima e minima.

A partir de medidas de iluminancia na imagem contida no filme revelado,
obtemos a modulagao da imagem M.

I' -1 .
Mi - max min (3.2.2)
I max‘i'I min

Definimos o fator de FTM como a razao entre a modulagao
da imagem Mi e a modulagao do alvo Ma em cada frequencia espacial deter

minada. (fig. 3.2(b))

Modulaglg, b AL =g 67% M,: 67% M,:67%

max * ! min

{lumindncia do ob}efo

/WY— AL
Oﬂlphtu* v

%

L__________

X

I
Fax \ ,
mptirude/I\ /\ ’ ; c‘ Z! !! {? mox ggﬁoe—fmu
A 4 .
A v 1 ’m:’n
a, I r oo i a,
J min I |
3

Intensidade luminosa do imagem

! mi in ! min 1 min

Freqliéncia N 2N 4N

b

rml "l’nﬂ

Imax = Imi a
Modulagdo = gt 8 <67% M=L-q0%  M=5-20%
1agam (] @

mwor)-;c- 7 «100% FTatoorn 39-60% FTuan- 25 ~30%

Fig. 3.2(b) - Conceito de Modulagae
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FTM cator (@) = - (3.2.3)
a
Se o contraste C, for definido como:
Imax
C = (3.2.4)
Imin
entao teremos:
C -1
M = e (3.2.5
C+1 )
e
c = J*M (3.2.6)
1 -M

0 fator de FTM @ entao plotado num sistema cartesiano em

funcao da frequencia espacial, obtendo-se a curva de FTM. (fig. 3.2(c))

Na pratica a curva de FTM indica o grau de redugao do
contraste, em fungdo da frequencia espacial |62]. Podemos obter a FTM
individual para lentes, filmes e demais componentes do sistema fotogra

fico assim como para os movimentos da imagem.

Na definigdo do fator de FTM dada acima eq{ (3.2.3) ).faz-

se necessario uma observagao.
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Modulogdo
100%

80 .

60 -

40 |

20 4

0 v y r 1 —+t  Frequéncia
(0] 10 20 30 40 50 ciclos/mm

Fig. 3.2(c) - Fungao de Transferencia de Modulagao.

Primeiramente, na frequencia espacial zero convenciona

mos fazer FTM (0) = 1.

fator

Para as outras frequencias e necessario levar em conside

ragao o fato de que o sistema Optico produz uma variacao em  escala.
M.

Assim a razao nao pode ser estabelecida simplesmente pela medida

M
da modulagao da i%agem produzida pela lente e do alvo objeto, mas deve-

se usar um fator de escala.

A FTM & sempre 1 ou 100% na frequencia zero e @  menor



-26=

do que 1 ou 100% para qualquer frequencia finita. |29]

3.3 - FTM a partir de imagens

Os alvos senoidais, ideais para a determinacao das fun
coes de transferencia de modulagdo, nao sao empregados na aerofotograme
tria . Isto deve-se ao fato de sua confecgao ser muito dificil e em ge

ral economicamente dispendiosa.

As tecnicas de microdensitometria e procedimentos matemé
ticos baseados em analise de Fourier que se desenvolveram extensivamen
te em FTM, tornaram possivel estimar o desempenho de sistemas aerofoto
graficos pela analise de negativos, sem necessidade de alvos de resolu
¢ao. |29] E necessario, para tanto, que o terreno fotografado apresen
te uma linha de descontinuidade de brilhancia denominada "aresta viva",
isto €, um degrau de iluminancia equivalente a uma fungao degrau. A fig.
3.3 mostra graficamente a distribuigcao de intensidade luminosa da  fun

cao degrau.
s

Intensidade

Distancia

Fig. 3.3 - Grafico da Fungao Degrau.
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Uma vez obtido, por meio de um microfotometro ou micro
densitometro, o traco correspondente a aresta viva, a derivada primeira
dara a fungao de espalhamento de linha (FEL). |[27| Em seguida & obti
da a transformada de Fourier da FEL determinando-se a FTM. Nos capitulos

seguintes este metodo sera estudado com pormenores.

3.4 - FTM e Poder Resolutivo

Do ponto de vista da fotografia aerea, a FTM difere do

classico poder resolutivo, nos seguintes pontps:

- a expressao da modulagao versus frequencia espacial,
da uma idéia geral do desempenho do sistema para todo um espectro de
frequencia, e ndo apenas a frequencia limite, a qual € a unica informa

¢ao dada pelo poder resolutivo.

- a FTM para qualquer numerc de componentes do sistema
pode ser obtida por multiplicagao direta de FTM individuais, frequencia

por frequencia, num processo chamado de cascateamento |13].

- a FTM relaciona-se somente com a imagem oOptica efetiva;
nao leva em conta fatores tais como: gama, granulosidade e acuidade vi
sual humana que entram em consideragao no poder resolutivo, e n3o trans

mitem informagao direta acerca da imagem fotografica revelada.
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- ndo & possivel conseguir uma grande precisao na aplica
cao de FTM para processo fotografico, por causa da ndo linearidade do

sistema, |6



CAPITULO 1V

FUNCEO DE TRANSFERENCIA DE MODULAGEO FOTOGRAFICA

4.1 - 0 Filme Fotografico

0 filme fotografico, de um.modo geral, & composto de uma
emulsao disposta sobre uma base plastica. A emulsao ou meio  sensivel,
como & chamada, € constituida por uma mistura heterogenea de graos de

halogeneto de prata dispersos em gelatina. [13]

Muito embora outros componentes da emulsao contribuam pa
ra a sua sensibilidade, os graos de halogeneto de prata sao as particu
las foto-sensiveis da emulsao. Atingem tamanhos que vao desde uma peque
na fragao do micron ate alguns microns. A sensibilidade de um filme de
pende do tamanho dos graos de halogeneto de prata. Assim, a exposicao e
o consequente contraste sao determinados, em principio, a partir da dis

tribuicao da frequencia de tamanhos dos graos de halogeneto de prata.

Quando um grao e exposto a luz, parte desta e absorvida
e transmitida atraves do mesmo, e parte e refletida. Se uma quantidade
suficiente de luz for absorvida pelo grao e agir sobre este um revela
dor, o halogeneto se reduz a prata metalica. Se a quantidade de luz nao
for suficiente para provocar a redugao, ou se o grao nao for exposto to

talmente, dissolver-se-a na solugao fixadora. |54, 13, 20].



A luz refletida por um grao atinge mujtds vezes  outro
grao, tornando-o sujeito a reducao. Assim, parte da!luz idcidente numa
determinada area sobre o filme, e espalhada para Sreaé adjacentes dqﬂ
tro da camada da emulsao. Este fenomeno, denominado “dispersao da  imd
gem", e uma das causas fundamentais de sua degradagao. |54] A fig. 4.
1(a) ilustra a distribuicao dos graos expostos a uma incidencia lumino

sa do tipo "gume de faca".

it

MARGEM EM FACA.

AN\

7//// S

Cd R
ERATGS
ceadd Tl EMULSAO
d%"f'!""
Yy o

———— Distribuicdo da intan-
\\\ sidade da luz
\\
\
\
\
- b N, Distribuigdo dos"cristais® expostas
“ DISTANCIA

Fig. 4.1(a) - Imagem de uma aresta do tipo "gume de faca".

A fig. 4.1(b) apresenta o resultado da imagem, sobre um

filme, de um alvo de resolugdo do tipo "barra" em tres frequencias espa
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Fig. 4.1(b) - Imagem de um alvo do tipo "barra".

ciais distintas: 1, 2 e 3. Para a frequencia 1, as areas expostas $ao
suficientemente separadas, resultando, na imagem sobre o filme, uma dis
tribuigao de densidade que se assemelha aquela de intensidade da luz in
cidente. Menos semelhanga ou menos fidelidade notamos quando as barras
se tornam menores e menos espagadas, como ocorre na frequencia 2. Na
frequencia 3 as areas expostas sdo tao proximas que na imagem nao e pos
sivel distinguir a separagao das barras. |54| E importante notar que a
medida que a frequencia do alvo tipo "barra", usado no caso, aumenta,
0 contraste ou modulagao da imagem diminui. Este fenomeno constitui o
principio das fungoes de transferencia de modulagdo aplicadas ao filme.
E muito embora, a fig. 4.1(b) considere uma resposta do tipo onda-retan
gular, as conclusoes sao as mesmas para a resposta em onda senoidal,

normalmente usada em FTM.
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4.2 - Determinacdo da FTM de Emulsoes Fotograficas

Na determinacido da FTM de emulsoes fotograficas podem
ser empregados tres tipos diferentes de alvos-teste: um alvo senoidal,
uma fenda estreita ou ainda uma aresta viva. Cada um deles apresenta

certas vantagens, como tambem algumas desvantagens.

4,2.1 -~ ALVO SENOIDAL

0 uso de um alvo senoidal concorda perfeitamente com o

conceito fundamental de fungdo de transferencia de modulagao.

A FTM seria obtida conforme o esquema da fig. 4.,2.1,
A imagem de um alvo senoidal atraves de um sistema Optico & examinada
por meio de uma fenda e um dispositivo fotoeletrico. A modulagdo M, @

obtida aplicando a formula ja conhecida:

M = Max_ min (4.2.1.1)

onde I .. e I s3o as iluminancias maxima e minima, medidas pelo

min
dispositivo fotoelétrico. A fenda € entdo substituida pelo filme, obten
do-se sobre 0 mesmo a imagem do alvo. Uma vez revelado, o filme € exami
nado”™ wum microdensitometro, o qual fornece os valores de densidade ma

xima e minima, qus por sug vez, sao traduzidos em valores de exposigao

* () exame com microdensitometro sera sempre do tipo varredura.
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Fig. 4.2.1 - Representagao esquematica da medida de FTM.

maxima e minima, atraves da curva D-log E. A modulagao M, da imagem

sobre o filme seria:

- E ..
My = — 0 (4.2.1.2)

+ .
Emax Emm

A razao entre a modulagao da imagem Mi e a modulagao do alvo Ma para

uma frequencia espacial particular fornece o fator de FTM.
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M,
_ i

Fator(®) = —— (4.2.1.3)
d

Repetindo este procedimento para outras frequencias espaciais, obtemos
a curva FTM do filwe, plotando o fator de FTM no eixo das ordenadas e

a frequencia espacial no eixo das abscissas. |20, 13, 54],

Chamamos a atencao para um particular. Aquilo que denomi
namos modulagao do alvo Ma no presente paragrafo, na realidade &€ a mo
dulagao da imagem deste alvo, fornecida pelo sistema Optico; a modula
cao da imagem M, em termos de exposigao & a modulagao da imagem obti

da sobre o filme.

Em razao dos "efeitos de adjacencia" que ocorrem no pro
cesso de revelagao, os quais serao estudados oportunamente, e cuja in
fluencia e dificil de ser eliminada na avaliagao da FTM, usamos o nome
de Funcao de Transferencia de Modulagao Fotografica para a FTM do filme,
com a finalidade de distinguir da FTM real, que ndo inclui efeito de ad

jacéncia”. |6].

As dificuldades ja mencionadas anteriormente tornam 0
uso de um alvo senoidal impraticavel. Por esta razao, outros metodos fo

ram desenvolvidos e sao usados na pratica.

* Resolugao do Grupo de Trabalho sobre Qualidade da Imagem aprovada no
Congresso Internacional de Fotogrametria, julho-agosto, 1972,



4.2,2 - USO DE UMA FENDA ESTREITA

Quando uma fenda muito estreita e imageada por um siste
ma fotografico, a imagem da fenda no filme, ndo apresentard o aspecto
de uma linha (faixa estreita). Devido aos fenomenos de dispersdo da luz
na emulsao, a distribuigao de intensidade luminosa na imagem da  fenda

sobre o filme tera o aspecto da fig. 4.2.2. Esta curva da  intensidade

Fig. 4.2.2 - Fungao de Espalhamento de Linha.



em fungao da distancia e denominada "Fun¢ao de Espalhamento de Linha"
(FEL). |27]. Como ja dissemos, a transformada de Fourier da FEL fornece
a FTM fotografica.  No capTtulo seguinte, estudaremos de um modo
particular o problema da transformagao de Fourier da FEL. Na pratica, a
FEL & obtida de outra maneira, como veremos no paragrafo seguinte. A i

magem da fenda torna-se dificil devido a problemas de difragao e outros.

4.2.3 - ANALISE DE GRADIENTE DE BORDA

Este &€ o metodo mais aplicado na obtengao de FTM  por
ser 0 mais pratico e o mais economico. Este método € usado na determina
¢ao tanto da FTM fotografica como da Fungao de Transferencia  Uptica

(FT0} da lenté.

Conforme mostra a fig. 4.2.3(a) podemos considerar a dis
tribuicao luminosa de’ um objeto do tipo "gume de faca", como formada por
uma série de linhas estreitas luminosas, muito proximas umas das outras.
Cada Tinha produz sua propria FEL que chamaremos: L(x). A distribuigao
de energia total na imagem deste alvo € simplesmente a soma das contri
buicoes das FEL individuais. Podemos, deste modo, supondo o numero de
linhas ¢rescendo indefinidamente, escrever para a intensidade total no
ponto X : X

0 *
A(xo) = J L(x) dx (4.2.3.1)

-0

*  QObservamos que a integral (4.2.3.1) so e valida para o caso de luz
incoerente.
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Fig. 4.2.3(a) - Determinagao do “Trago de Aresta".

onde A(x,) e denominada fungao "trago de aresta". |28]. Logo, se a
FEL de um sistema optico & conhecida, assim como a distribuigdo de 1luz

no objeto, e possivel calcular a distribui¢ao de luz na imagem.

Por outro lado, a FEL sera a derivada da fungdo “trago

de aresta" ou seja:

L(x) = -‘%L"-L (4.2.3.2)
X

Desta maneira podemos obter a FTM fotografica a  partir

da fungao “trago de aresta". Para tanto, uma aresta viva €  examinada
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com um microfotometro ou microdensitometro, obtendo-se o trago de ares
ta A(x). A derivada primeira de A(x) sera a FEL. Finalmente a transfor

mada de Fourier da FEL dara a FTM fotografica.

Este metodo & conhecido ha algum tempo. Foi aplicado por
Erik Welander e apresentado em 1962 no Simposio Internacional de Delft.
Robert A. Jones desenvolveu uma técnica especial para a aplicagao do me

todo, usando um microdensitometro digitalizado. A fig. 4.2.3(b) mostra

T
"f_'www‘ T i €
~ X CONVOLUGAD N CONVERSAD (I
SENSITOME TRIZA 1 o
EXAME OF ARESTA _ x x
TRANSMITANCIA ARESTA ExPOsIcBO
I ! £
} o
x —
FUNGAO CORREGAO

CURVA SENSITOME TRICA

a
>

[

dx z ™
w
CONVOLUCAQ o TRANSFOAMADA _ou
ARESTA EXPOSICAQ DE FOURIER Tiw} §
X &
FUNGAO DE ESPALHAMENTO FRECUENCIA ESPACIAL

Lix)

FUNGAO DIFERENCIAL DE ALISAMENTO

Fig. 4.2.3(b) - Esquema do metodo de AGB.



0 esquema do procedimento. Um programa elaborado para um computador re
cebe os dados de analise da aresta, produz a adequada corregao do micro
densitometro |31], realiza a conversao sensitométrica para passar da
transmitancia para a exposigao, obtem a fungao de espalhamento corrigi
da do ruido e finalmente determina a FTM. |7]. A principal vantagem des
te metodo reside no fato de que o mesmo pode ser usado sem alvo  espe
cial, mas aproveitando uma aresta viva ja existente no terreno, tal co
mo, a borda de uma estrada ou de um canal, a sombra de uma casa ou de

um muro, projetada no solo, etc. A fig. 4.2.3(c) mostra uma comparagao

Modulagao
4

190
7

Linhas teste

——==— Bordas pintadas

essse Bordas

naturais

501

.
L -

o 1 1 ; "%3e0,, Frequincia
10 20 30 I/mm.

Fig. 4.2.3(c) - Comparacao entre FTM.
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entre FTM obtidas a partir de uma aresta pintada (linha tracejada) e
uma borda ja existente no terreno (linha pontilhada). No capitulo se
guinte sera dispensada particular atengao ao aspecto matematico da apli

cagao do metodo.

4.3 - Dificuldades na Determinacdo da FTM Fotografica

0 problema da aplicacao do metodo de Fourier a emulsdo

fotografica € bastante delicado, merecendo atengao muito especial.

4.3.1 - 0 MICROFOTOMETRO E O MICRODENSITOMETRO

Quando se faz uso destes aparelhos na determinagao da

FTM, deve-se tomar certas precaugoes.

Primeiramente, as medidas efetuadas com o microfotometro
conduzem a erros provenientes dos fenomenos de difragao, limitagoes do
aparelho e outros. Cada microfotometro tem sua FTM propria, a qual deve
ser levada em consideracao. Um meio de reduzir o erro, € possivelmente
pelo uso de uma fenda de largura muito pequena. Isto implica, contudo,
em que a razao sinal-ruido fica muito baixa. Por isso, € necessario o
uso de uma fenda de largura razoavel. Se nenhuma corregao do instrumen
to for aplicada, a FTM calculada sera muito baixa. Dividindo a FTM da

imagem fotografica pela FTM do microfotometro, sera obtida uma corregao
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relativamente boa para frequéncias mais baixas. Por outro lado, anali
ses de borda mostram que este metodo causa erros bastante grandes em

frequencias mais altas, onde uma corregao particular deve ser efetuada.

Igualmente para 0 microdensitometro & necessario determi
nar uma fungdo de corre¢do que € levada em consideragao na determinagao
da FEL. Robert A. Jones e John F. Coughlim |31| determinaram essa  fun
¢ao de corregao a partir da analise de um alvo em "gume de faca". A con
volucao da fungao de corregao com o "traco de aresta" resulta no "tra

¢o de aresta” corrigido.

4.3.2 - GRANULOSIDADE

Um fenomeno que reduz de maneira nao tanto sensivel a
qualidade da imagem e a natureza estocastica da interacao entre a luz e
os graos de halogeneto de prata. A densidade, numa emulsao exposta e re
velada uniformemente, apresenta flutuagoes de ponto a ponto na  camada
da mesma, conhecida como ruido; essas flutuagoes, menores numa emulsao

de grao fino, sao medidas pela grandeza denominada granulosidade.

Assim, a granulosidade e uma propriedade estatistica da
estrutura granular. Seu efeito & introduzir uma incerteza no enegreci
mento fotografico de cada area pequena do negativo, em uma fotografia

qualquer, tomada sob determinadas condigoes de exposigao e revelagao.



Esta incerteza & de grande importancia em fotografias cientificas, por

que 1imita a exatidao de medidas efetuadas sobre a mesma. A fig. 4.3.2

Odjelo I Objeto
I l l | ] I Lvmin8ncia |

Y
—-’-——.x
IMAGEM MODULADA

8EM Tronsterincio IMAGEN
RUIOOW MOOULADA
SEM RUIDO

IMAGEM HODULADA

IMAGEM
coM ruido B Th MODULADA
RUIOO ] sinal AD COM RUIDO

Fig. 4.3.2 - Efeito de Granulosidade.

mostra a analise de uma imagem com distribuigdo retangular de 1{luminan

cia e o rufdo provocado pela estrutura granular.

A grandeza que mede a granulosidade & o desvio médio qua
dratico (DMQ). Este @ obtido pela conhecida formula da estatTstica como
a raiz quadrada da somatoria dos quadrados dos desvios dividido pelo nd
mero de leituras menos um. Efetuando um grande nimero de leituras de
densidade num microdensitometro para uma determinada area, podemos cal

cular a densidade media. 0 DMQ sera:

2
p (D) = 180y (4.3.2.1)

n-1
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onde n e o numero de leituras e

=1

AD, = D, - (4.3.2.2)

1

sendo D, as leituras feitas e D a densidade media. Na pratica, a

chou-se mais conveniente obter o DMQ em termos da transmitancia. A ex

pressao que relaciona p(D) e p(T) e a seguinte: |3].

2 4
o(D) = 0,434 &) [1 s L [Ei_IlJ L [O_T‘) o ]
T 12 T 80 (7

(4.3.2.3)

onde 0,434 = logloe

Em casos particulares, quando os desvios sao pequenos, podemos conside

rar a formula reduzida:
o(D) = 0,43¢ L) (4.3.2.4)
T

Uma particularidade importante do ruido e seu efeito na  interpretacao
de pormenores de baixo contraste nas fotografias aereas. Quando conside
ramos pormenores cada vez menores, eles gradualmente se perdem no ruido;
isto e, torna-se impossivel dizer se uma pequena variagao local em den
sidade no negativo e a imagem de um pequeno objeto ou @ simplesmente
uma contingencia da flutuagao na distribuicao dos graos. |28, 3, 60, 40|.

Uma medida real da qualidade de imagem precisa levar em consideracao a
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granulosidade. Para isso, em analises de borda se faz a convolugdo da
fungao "trago de aresta” com uma fungdo de alisamento apropriada [14],

como vimos no metodo AGB.

4.3.3 - NAD LINEARIDADE

A aplicagao da analise de Fourier e a consequente avalia
¢ao de um sistema fotografico por meio das fungoes de transferencia exi
ge que o sistema seja linear, como ja observamos anteriormente. Por es
ta razao, o uso destes conceitos para emulsoes fotograficas, se torna
bastante delicado pelo fato de que as mesmas apresentam certas nao 11

nearidades. A grandeza medida com muita frequencia em filmes fotografi

cos € a transmitancia. A relagao entre a transmitancia e a  exposicao,

curva T - E, nao e linear. |27|. A fig. 4.3.3(a) ilustra este fato. Um

<~— Soidd
(Trensmitdncio)

Transmitdncia —e

Fig. 4.3.3(a) - Distorgao na conversao de exposicao
para transmitancia.



-45-

sinal senoidal de entrada analisado atraves da curva T - E se apresen

ta, na saida, com distorgao.

Outro problema que se apresenta com muita frequencia no
processo de revelagao e que aumenta a nao-linearidade do sistema, e o

chamado "efeito de adjacencia".

Quando duas areas com diferentes intensidades luminosas,
separadas por uma linha bem definida, sao imageadas, notamos que a area
de maior contraste apresenta uma regiao, proxima a linha de separagao,
com uma densidade ainda maior; por outro lado, a parte com menor inten
sidade luminosa, aparece na imagem, nas proximidades da linha de separa
cao, com densidade ainda menor do que em regioes mais afastadas. Isto
provoca um aumento de contraste na linha limite e portanto um aumento

na modulagao, tornando a FTM mais alta.

Por esta razao, a modulagao € calculada em termos de va
lores de exposigao maxima e minima obtidos através da curva D-log E a
pos as leituras de densidade num microdensitometro. Como ja vimos ante
riormente a exposigao assim obtida e denominada "exposicao efetiva".

(Cap. 1I, § 2.3).

0Os efeitos de adjacencia podem ser diminuidos pela combi

nagao adequada do revelador e condigoes de revelagao. O revelador Kodak



D-76 aumenta o efeito de adjacencia tornando a FTM inclusive maior do
que 1 ou 100% para frequencias mais baixas. Por outro lado, o revela

dor Kodak D-19, de grac mais fino que o D-76, produz menos efeito de ad

jacencia.

A fig. 4.3.3(b) mostra duas FTM fotograficas de um fil

100 D-76 }

=
-
'S
b4 D-19
- 4
o 50i- ]
-
[
'™

(o] 1 1 1

o 50 100 150

FREQUENGIA ESPACIAL

Fig. 4.3.3(b) - FTM fotografica com diferentes reveladores.

me Kodak Panatomic-X; uma em que se usou o revelador D-76 (7 min, 20°C)
e a outra, o D-19 (4 min, ZOOC). Em ambos os casos o revelador foi agi
tado durante todo o tempo de revelacao. |41, 42|. Esses efeitos  podem
ainda ser amenizados agitando o revelador durante a revelagao como aca
bamos de observar, evitando super-exposigoes e diminuindo o tempo de re

velagao.



A fig. 4.3.3(c) mostra o aspecto dos efeitos de adjacen

.

n
T
A

Densidade

[S——
[— ——J 0 200 40qd
microns

Distdncio

Fig. 4.3.3(c) - Efeitos de adjacencia nas imagens de aresta viva.

cia sobre a imagem fotografica de um alvo do tipo degrau. Verifica-se,
numa analise de microdensitometro, um aumento de densidade no topo, cha
mado "efeito de borda" e uma diminuigao de densidade na parte inferior,

"efeito de franja".

A avaliacdo dos efeitos de adjacencia e feita por meio
da "Fungao de Espalhamento Quimica“ (FEQ). Na determinagao da FEQ os fe
nomenos de dispersao da luz, que sao os unicos levados em consideragao
na FEL, devem ser eliminados. Por isso a FEQ @ obtida fazendo-se uma ex

posicdo com RAIO-X. C. N. Nelson |43| descreve um metodo de determina



¢ao da FEQ e a maneira de levia-la em consideragao no calculo da FTM.



CAPITULO V

FUNCRO DE TRANSFERENCIA OPTICA
10

5.1 - Introdugao

A Fungdo de Transferencia Optica (FTO) tem tido uma cres
cente aceitagao como elemento eficaz de avaliagao do desempenho de  um
sistema optico-fotografico. Alem disso, tem se mostrado de grande utili

dade como fator de analise no projeto e fabricacao de lentes.

Em consequencia, diversos laboratorios desenvolveram um
esforco particular no sentido de elaborar uma metodologia e uma tecnica
precisas e exatas de avaliagao da FT0. Como exemplo, podemos citar  os
laboratorios da Itek Corporation, da Perkin-Elmer, o SIRA  (Scientific
Instrument Research Association), o PTB (Physikalische Technische
Bundesanstalt) e o JOERA(Japan Optical Engeneering Research Association).
Muito embora se tenha conseguido uma excelente concordancia de resulta
dos desses laboratorios em medidas efetuadas sobre o eixo optico das

lentes, fora do eixo ainda existe alguma divergencia.

Numa tentativa de padronizagao, uma lente grande-angular
"Covogon" foi medida por seis laboratorios diferentes, dois dos quais

tornaram a medi-la dois anos depois. Sobre o eixo optico, a divergen



cia maxima nao excedeu 0,05, a qual e satisfatoria para a desejada pa
dronizagao. Porem, fora do eixo optico, a divergencia raramente foi in

ferior a 0,2 |11|, o que nao & aceitavel para uma padronizagao.

5.2 - Funcao Pupila

As caracteristicas basicas de formacao de uma imagem a
traves de um sistema optico dependem da natureza da onda de luz, e s3o
definidas, mais precisamente, considerando os efeitos de difracdo asso

ciados com a frente de onda emergente.

Assim, e possivel obter informagao acerca de um sistema
optico, analisando o caminho dos raios luminosos que incidem sobre esse
sistema, ap0s atravessa-lo. Se todos os raios convergirem para um mesmo
ponto imagem, a menos da difracao,dizemos que o sistema & isento de a
berragoes. Nessas condigoes, uma frente de onda, emergindo de um ponto
objeto, nao se desvia, apos atravessar o sistema, de uma esfera de refe

rencia com centro no ponto objeto,

Lembremos ainda que 0s raios sao normais a frente de on

da.

Considerando um sistema com aberracoes , podemos plotar
o desvio da frente de onda da esfericidade, tracando raios atraves do

mesmo (fig. 5.2). Para cada ponto (x', y') da abertura, ou mais exata
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mente, da pupila de saida do sistema optico, podemos calcular a distig

cia d(x', y') da frente de onda emergente ate a esfera de referencia.

y Y

|_o(X.Y ) PONTO DE REFERENCIA

z g

ESFERA DE
REFERENCIA

FRENTE DE ONDA
X H

Fig. 5.2 - Desvio da frente de onda da esfera de referencia.

Se A for o comprimento de onda da luz que produz a imagem,
2m d(x', y')/X sera a variagao de fase quando a luz percorrer uma distan
cia d(x', y'). Em qualquer ponto (x', y') da pupila de saida,mede-se a
fase relativa pela seguinte fungao:

G (x', y') = exp |-(2n/x) i d(x', y')| (5.2)
onde exp| | & a exponencial de base“e! Esta funcao e chamada "Fungao Pu
pila" [42,47|. A grandeza d(x', y') & conhecida como "Diferenca de Cami
nho Optico" (DCO). Para (x', y') fora da pupila, G(x', y') € nula por de

finigao. 0 modulo de G e constante sobre a pupila.



5.3 - Calculo da FT0 a partir da Funcao Pupila

A Fungao Pupila e usualmente especificada por uma distri
buicao de valores em elementos de uma malha estabelecida na pupila do sis

tema (Fig. 5.3). |42|

Qe 0 ¢ e
(]

g e e

20009 @

efto o000 @ 0\®
CO0Q0QOOD S 0 O
OO 000390 Q 6
20000002 0O € @
0\ 06020009 00
Q00902800 ¢

2P0 00000 0 &

Fig. 5.3 - Fungao pupila digitalizada

A FTO de um sistema pode ser calculada a partir da frente
de onda emergente, ou seja da fungao pupila |46]|. Para tanto, e estabele
cido um sistema de coordenadas retangulares x', y', z' na pupila de saj
da, por exemplo, com o plano z', y' como plano meridiano e o eixo z'coin

cidindo com o eixo optico do sistema. A expressdo da fungdo pupila sera:

G(x', y') = exp |-(2n/x) i d(x', y')| (5.3.1)

A FTO sera obtida como a auto correlagao da fungao pupila

quando a iluminagao e incoerente.
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__1___ ] 1 [] ]
FT0 (fx’ fy) = . NJ J G(x"' + &x', y' + by').

G* (x3 y') dx' dy' (5.3.2)

onde

G* (x', y') € a complexa conjugada de G(x', y').

A e a area da pupila.

for fy sao as componentes da frequencia espacial.
" '

fx = CxAX /AR
- ]

fy = C2Ay cos I/AR

C, e C, sdo as razoes entre as dimensoes das pupilas de
entrada e de saida segundo as componentes sagital e tangencial respec-

tivamente.

I & o angulo de incidencia do raio principal com a super

ficie da imagem.
R e o raio da esfera de referencia.

A e o comprimento de onda da luz.

A equagao (5.3.2) pode ser escrita na seguinte forma:
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FTO (f,» ) =1 J J exp am [ -d(x' + &x', y' + Ay') +
A

fy N

-l =

+ d(x', y') ] dx*' dy' (5.3.3)

0 calculo da equagao (5.3.3) envolve a avaliagao de duas
integrais definidas. Para resolve-las a pupila de entrada pode ser divi
dida em uma malha cujos elementos tem dimensoes 2e, X 2e2. Podemos en

tao avaliar a equagao (5.3.3) como uma soma de integrais sobre os ele

y' + e, X' + e,
k k :
_.1_ z T exp ...2..111 -
A Kk iJ ' A

l - -
yk €2 Xk €1

mentos da malha.

H]

FT0 (f,s f,)

[ -d (x' + ax', y' + Ay') + d(x', y')J dx' dy' (5.3.4)

onde

x'j, y'k sao as coordenadas do ponto central de um ele

mento da malha.

H.H. Hopkins |46 | propos a substituigao na integral
(5.3.4) de d(x', y') por uma serie de Taylor truncada obtendo-se entao
a seguinte expressao para a FT0:
sen e1K .+  sen 2K ,

FT0 (s ) = —= D Eexp Ji K(x'po vy x Sy
N kj €1 Ky ez Ky




onde

N & o numero de elementos da malha na pupila.

fl

1 | 21” 1 ' ' 1 1 '
K(x'5o ¥'y) = -d(x' 5+ BxYE AY') +d (x5

(5.3.6)

5.3.1 - Calculo da FEL a partir da Funcao Pupila:

Como veremos no paragrafo seguinte, a FT0 pode ser calcu
lada a partir da FEL. Por esta razao, a melhor alternativa para obter a
FTO por meio da fungao pupila, consiste em obter a FEL a partir desta,pa

ra em sequida determinar a FTO atraves da FEL.

A FEL e obtida como o quadrado do valor absoluto da trans

formada inversa de Fourier da fungao pupila.

L(Cf > Czy ) = l j . JQ>G(x',y') exp [%%;-(x‘x+y'y)] d x'dy'

w©

(5.3.1.1)

A FT0 sera:
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o0 rw - .
0 (F £,) = == [ [ Louy). Loy &7 DRV gy

(5.3.1.2)

A avaliagao das integrais (5.3.1.1) e (5.3.1.2) e feita

por meio do algoritmo de Cooley-Tukey [12].

5.3.2 - FT0 para um sistema livre de aberracao

Quando o sistema nao tem aberragoes a funcao pupila e
constante e igual a unidade em todos os pontos. Neste caso a FTM  pode
ser facilmente calculada. Para tanto, tomamos uma abertura como mostra
a parte superior da fig. 5.3.2 e tragamos uma segunda abertura desloca

da em relagao a primeira (parte inferior da fig. 5.3.2).A area comum a

X
o
-

Fig. 5.3.2 - Abertura da pupila - Area comum



estas duas aberturas @ proporcional 3@ fun¢ao de transferencia de modula
¢ao obtida com a referida abertura, numa frequéencia proporcional a quan

tidade de deslocamento x. Entao:

o oo

FTM (xYAR) =-i- [ I dx'dy" (5.3.2)

o

xl

xR
pressos na mesma unidade, e o comprimento de onda X em milimetro. A ta

& a frequéncia espacial em linhas por milimetro se x' e R sdo ex

bela 5.3.2 apresenta valores de FTM normalizados para frequencias tam

bem normalizadas.

Chamamos a atengdo que os limites de integracdo sdo toma

dos adequadamente quando se efetua o calculo pratico.

FREQUENCIA, FTM
0 1
0,125 0,76
0,250 0,56
0,375 0,39
0,500 0,25
0,625 0,14
0,750 0,06
0,875 0,01
1,000 0,00

Tabela: 5.3.2 - Valores de FTM



5.4 - Analise de Gradiente de Borda na Avaliacao da FTO.

0 metodo de Analise de Gradiente de Borda (AGB),usado na
determinacao da FTM fotografica, tambem e empregado com as mesmas  van

tagens na avaliagao da FTO |34].

A FT0 & uma fungdo complexa: o modulo e conhecido  como
Fungdo de Transferencia de Modulagao (FTM) e o argumento como Fungao de

Transferencia de Fase (FT4).

A FTO e obtida matematicamente a partir da Fungdao de Es
palhamento de Linha (FEL). Sendo A(x) a distribuicdo de iluminancia na
aresta fotografada em fungao da distancia, a fungao de espalhamento se

ra dada por: (Cap. IV, § 4.2.3)

L (x) = GAX) (5.4.1)

dx

A FT0 sera a transformada de Fourier da fungao de espa

Thamento.

FTO(x) = rL(x) o™ 2MITX 4y (5.4.2)

-0

onde « @ a frequencia espacial.

A (5.4.2) pode ser escrita da seguinte forma:
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FTO(=) = Jml(x) cos(2m=x) dx-i JQL(x) sen(2m=x) dx

(5.4.3)

Esta expressao & uma fungao complexa constituida de uma

parte real e uma imaginaria. Fazendo as substituigoes:

R{«) = Jw L(x) cos (2m=x) dx (5.4.4)

I(=) = Jm L(x) seh (2m=x) dx (5.4.5)
obtemos:

FTO(x) = R{=) = iI(x) (5.4.6)

As componentes da FT0 serao dadas por: |1

172
Fin) = | @en? v en? |V (5.4.7)
FT¢ (=) = arc tg I R=) (5.4.8)

I(=)

Assim como ocorre com a determinagao da FTM fotografica,
o metodo de AGB permite a determinagao da FTO de sistemas fotograficos

a partir de testes em laboratorios ou em condigoes operacionais. Para
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tanto, € examinada, com um microdensitometro, uma margem na imagem foto
grafica, correspondente a uma funcao degrau no plano objeto. Os valo
res de expdsicao em fungao da distancia fornecem a fungao trago de ares
ta. Esta funcao traco de aresta resultante nao sera uma fungao degrau,

mas a representagao da resposta do sistema fotografico.

A derivada do trago de aresta dara a FEL, cuja transfor-

mada de Fourier sera a FTM.

A aplicacao deste metodo envolve certas dificuldades:
1) A aresta precisa ser examinada com um microdensitometro, o qual in
troduz uma degradagao |14].
2) Dados sensitometricos devem ser obtidos para o filme e os dados do
exame da aresta devem ser transformados em valores de exposicao.
3) Devido a granulosidade do filme, a imagem-aresta contem ruidos que

devem ser removidos.

Estas dificuldades podem resultar em serios erros no me
todo de AGB. R. A, Jones (64) desenvolveu uma tecnica para uso do meto
do baseada nos seguintes cuidados:

1) Exata correcao para a degradacao do microdensitometro sobre os valo
res de transmitancia.

2) Conversao twensitometrica precisa dos valores de transmitancia para a
exposigao.

3) Um procedimento exato de alisamento para eliminacao do ruido.



4) Um cuidado especial para estimar a frequéncia de corte.

5) Obtengdo e calculo automatico dos dados exigindo um minimo de esfor

¢o e tempo. A fig. 5.4 mostra, esquematicamente o procedimento | 7|.

T ’ E
X CONVOLUGAD ‘JM CONVERSAQ
L SENSITOMETRICA
EXAME DE ARESTA ‘ X X
TRANSMITANCIA ARESTA Exposigho
| 3
Nl ~
: ——
FUNGAD CORREGAD
- T
GURVA SENSITOMETRICA
E
—
dA
dx Z ™
u
X |convoLucio . TRANSFORMADA W
Al FOURIER T
ARESTA EXPOSIGAO DE FOU o) é
&
FUNGAO DE ESPALHAMENTO FREQUENCIA ESPACIAL
I L{x)
W
| X o FT @&
1
| w
FUNGAO DIFERENCIAL DE ALISAMENTO

Fig. 5.4 - Esquema do procedimento de AGB.

FREQUENCIA ESPACIAL

Uma das desvantagens do metodo de AGB reside no fato de

0 mesmo exigir o uso de um filme cuja FTM seja conhecida com exatidao.

Alem disso, por este meétodo € calculada, na pratica a FTM de um sistema

em seu todo, ¢

nao apenas de uma lente.



5.5 - Aparelho de Analise de FTO

Os lahoratorios de analise optica tem realizado estudos
sobre aparelhos que determinem automaticamente as componentes da  FTO.
Esses dispositivos se baseiam,de um modo geralsno uso de uma mascara de
onda sensoidal ou de area sensoidal e de um foto-multiplicador.
Um feixe proveniente de uma fonte luminosa (normalmente uma lampada com
filamento de tungstenio), passa atraves de uma fenda incidindo no sis
tema optico a ser estudado. Apos atravessa-lo, o feixe & orientado 50

bre a mascara e em sequida incide no tubo foto-multiplicador. A fig.

5.5(a) mostra o esquema de um dispositivo deste tipo.

A mascara & normalmente colocada num cilindro como se ob
serva na figura. Este cilindro comporta somente alguns pares de frequéﬂ

cias que atingem geralmente a ordem de 10£/mm.
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Objetive de microscopio
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Fig. 5.5(a) - Esquema de um aparelho de determinagao de FTO.

Entretanto os aparelhos sao equipados com objetivas de
microscopio que ampliam essas frequencias, tornando possivel atingir

frequencias de até 9004/mm.

0s elementos essenciais do sistema, (a fonte, a fenda, o
conjunto de lentes e a mascara) podem ser montados num dispositivo mo

vel. Isto torna possivel efetuar medidas fora do eixo optico, como mos



tra a Fig. 5.5(b).

Fig. 5.5(b) - Esquema de determinagao da FTO fora do eixo optico.

A Fig. 5.5(c) apresenta as curvas de FTM A, B, C, D, ob
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Fig. 5.5(c) - Curvas de FTM obtidas sobre 4 diferentes lentes.
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tidas pelo laboratorio da Optics Technology da California num aparelho
especialmente desenvolvido |33|, respectivamente sobre uma Planar f/3,5

Nikkor-S /3,5, Super Baltar f/3,5 e Summicron-R f/3,5.

A equipe de R. R. Shannon e A. H. Newman |56 |desenvolveu

tambem um aparelho no laboratorio da Itek Corporation. A fig. 5.5(d)

-@— EXPERIMENTAL f/i6
—e— EXPERIMENTAL 1/8

6 o TEGRICA

—~1/16

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 5.5(d) - FTM obtidas sobre uma lente TESSAR.

apresenta o resultado de uma medida efetuada sobre uma TESSAR com aber

turas f/16 e f/8.



CAPTTULO VI

FUNCKO DE TRAHSFERENCIA DE MODULACAQ DO

MOVIMENTO DA TMAGEM

6.1 = Introdugdo

Com o intuito de estudar o movimento da imagem,  limi
tar-nos-emos primeiramente ao movimento linear, por ser este 0 que mais

influencia a qualidade das fotografias aereas,

0 movimento linear da imagem corresponde a um desloca
mento lateral relativo entre o objeto, do qual se deseja obter uma ima

gem e o detector usado (no caso da fotografia o detector sera o f1ilme).

Assim, quando fotografamos um veiculo em movimento com
uma camera fixa, a imagem aparecera fora de nitidez; o mesmo fendmeno

ocorrera se o objeto estiver parado e a camera em movimento,

0 movimento linear se faz sempre presente em qualquer
sistema optico-fotografico, usualmente, porem, & t3o pequeno que  nao
causa qualquer efeito apreciavel. Em se tratando de fotografias aereas,
o fenomeno, denominado "arrastamento", se torna consideravelmente sen
sTvel. Uma adequada combinagdo da velocidade da aeronave, altura de
voo e tempo de exposigao torna o arrastamento bastante pequeno. Entre

tanto seu efeito sobre a imagem deve ser levado em consideragao.



6.2 - Movimento da Imagem e FTM

Para compreender a FTM do movimento da imagem*, & impor
tante observar que o mesmo reduz o contraste ou a modulagao em uma ima
gem na qual ele se faz presente. Com o fim de melhor analisarmos este
fato, (consideremos dois tipos de alvos: um alvo do tipo "barras" e um
alvo "senoidal"(fig. 6.2 (a)).Analisemos cada um desses alvos em tres
frequencias distintas, correspondentes respectivamente a 3a; 1,5a e a,
sendo "a" a quantidade de movimento (arrastamento). Ao verificarmos a
imagem notaremos que, alem de um deslocamento lateral, o alvo do tipo
barra nio tera mais uma distribuicdo retangular de iluminancia. Mais
ainda, nas duas frequencias mais altas, havera uma redugdo na modula

cao.

EXPOSIGAO DE IMAGEM  |EXPOSICAO DE IMAGEM COM

FIXA MOVIMENTO LINEAR "a"
r r
1/ N\ vy
| JLUUL WA
-~ 30 +
ALvO NN
BARRA A
~ 150
i § -
'I
-~ %o b

ALVO \ /
SENOIDAL
- pLSa

Fig. 6.2(a) - Efeitos do movimento da imagem sobre
alvos de diferentes tipos e frequencias

* Quando falamos em FTM do movimento da imagem, na realidade queremos
nos referir a influencia do movimento na FTM, Entretanto, o uso da
referida forma ficou consagrado, alias com muita 1Ggica, pois, na

realidade o que fazemos e calcular a FTM do movimento da imagem pro
priamente dito, como veremos. -
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A imagem do alvo senoidal estara tambem deslocada late

ralmente, Sua forma nao se alterara e sua modulagdo estara reduzida.

0 quociente entre a modulacao da imagem e a  modulagao
do objeto dara o fator de FTM em cada frequencia particular =, como
ja vimos anteriormente (cap. 111 § 3.2). A Fig, 6.2(b) mostra a curva
de FTM para as frequencias correspondentes 3 fig. 6.2(a). A FTM devida
ao movimento da imagem & a razao entre a FTM da imagem com movimento e

a FTM da imagem sem movimento.

<
°
"
Y
|
{
|

Y 05 freq. espoc- nor.0« 1.0

Fig. 6.2(b) - FTM para o caso ilustrado
na figura anterior



6.3 - Formulacdo Matematica:

Consideremos um movimento com velocidade constante apli
cado ao objeto (ou a imagem) durante a tomada de uma fotografia. A ima
gem de um ponto daquele objeto nao sera mais um ponto, mas tornar-se-a
uma fungao de espalhamento com a forma de um pulso retangular. A ima
gem completa & entdo encontrada fazendo-se a convolugdo de uma imagem
perfeita com esta fungao de espalhamento, onde a altura do pulso e pro
porcional ao nivel de exposigao por unidade de tempo e a largura depen

de da velocidade do movimento e do tempo de exposigao.

Uma outra alternativa para a convolucao da imagem per
feita com a fungio de espalhamento seria considerar o sistema optico
como - tendo uma fungao-resposta sencidal efetiva que produz a fungao de
espalhamento de forma retangular e que esta funcao resposta seja defi

nida dentro do espectro de frequencia espacial que representa o objeto.

0 espectro de frequencia espacial modificado pode ent3o
ser usado para avaliar a distribuicao na imagem. Desta maneira, a fun
¢ao resposta-senoidal efetiva usada no processo de formacao da imagem
sera obtida tomando-se a transformada de Fourier da fungdo de espalha
mento do movimento da imagem G(u). [8| Se esta tiver uma largura "a"

e altura unitaria, teremos:

g(a) =% [;G(u) exp [- t2nu oa] du (6.3.2)



a/a
ou g(a)ulJ 1. exp [-121ru«x].du
a -a/2
g(a) = L sen (ma) = JS€n _maad (6.3.3)
a ma mod

onde o & a frequencia espacial.

A eq. (6.3.3) sera normalizada de modo a ter uma ampli
tude unitaria quando o argumento for nulo; a amplitude @ nula quando
o argumento e igual a Nw, sendo N um inteiro. Assim a amplitude nula
ocorre quando a frequéencia espacial (em linhas/mm) @ a = N/a, onde "a"
e expresso em mm, Para a = 0,17 mm, por exemplo, 0 primeiro zero da fun

¢do g(a) sera para o = 10 1/mm, a qual sera a frequencia de corte,

Como o arrastamento e obtido facilmente a partir da ve
locidade da aeronave e do tempo de exposicdo, ambos conhecidos em foto
grafias aereas, a FTM do movimento linear @ calculada analiticamente

por meio da equagao (6.3.3), nao exigindo alvos teste,
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6.4 -~ Outros Movimentos:

0 movimento linear considerado ate aqui,e um dos tipos de
movimentos a que estdo sujeitas as aeronaves. Entretanto, existem outros
tipos de movimentos (fig. 6.4(a))cuja influéncia sobre a qualidade da i
magem em termos de contraste e bem menor do que aquela devida ao movimen
to linear. Alguns deles tornam-se mais sensiveis na orientagao do par

fotogrametrico, quando sao adequadamente compensados.

CARACTERIST.
TiPo DESLOC. x TEMPO VELOC. DE IMAGEMx TEMPO
DE MOVIM,

y \
o l——-
t
LINE AR -
Pt ‘ 1
! |
! |
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! 1
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Y | ‘y |
I
[ I SEp—— 1
. i
PARABGLICO - -
! !
| I
! ]
[}
N i
) N T
Y \ LY |
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+ 1
2 | N
SENOIDAL T oA A=
2
t
[}
i
i
)
ALEATORIO ’ ,: .
a |
|
o

Fig. 6.4(a) - 0s quatro movimentos mais impor
tantes da imagem
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M.D. Rosenau Jr. |50 | cita tres desses movimentos pa
ra 0s quais deduziu formulas que possibilitam o calculo de suas FTM

analiticamente.

Primeiramente, o movimento parabolico devido a erros
geometricos inerentes a cameras panoramicas ou cameras de suporte in

clinado. A FTM & calculada pela seguinte formula:

2V an 1/2
FTM(a) = —1 [ cos Tv? 4 sen T V? ] dv (6.4.1)
2 Yad' 0 2 2

onde "a" & o arrastamento e o a frequencia espacial.

Em seguida o movimento senoidal devido a vibragdo. E cal
culado mediante o emprego da fungao de Bessel de ordem zero.

FTM(a) = J_ (maa) (6.4.2)

0
Finalmente o movimento aleatorio que ocorre quando di
versos fatores se fazem presentes de maneira desordenada (desconexa);

e dado por uma exponencial:

2
- 27 a2 az

FTM(a) = e (6.4.3)

onde a e o desvio padrdao da amplitude do movimento no plano imagem,



A Fig., 6.4(b) mostra as FTM para os quatro tipos de mo

vimentos descritos.
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CAPTTULO VII

EXATIDAO E PRECISKO NO CALCULO DE FTM

7.1 - Introducao

As tecnicas de avaliacao da qualidade da imagem por meio
da FTM precisam ser estudadas conforme a precisao das medidas e a exati
dao dos resultados. A precisao pode ser testada com relativa facilidade.
E suficiente que se faca um determinado numero de medidas de um sistema
optico. As FTM calculadas a partir das diversas medidas sao comparadas
entre si de modo a obter a precisao. Quanto 3@ exatidao, ela e muito im

portante e @ dificil de ser determinada.

7.2 - Precisao

A precisdo de medidas da FTM fotografica foi alvo de uma
investigacao particular por parte de M.C. Goddard e R.G.Gendron |6]. Em
1969 publicaram resultados que obtiveram a partir da analise de padroes
senoidais. Para tanto, foram obtidas, diariamente as FTM de um filme pre
to e branco de alta definigdo, num periodo de 12 semanas. Foram determi
nadas modulagoes para oito frequencias distintas, compreendidas entre 5
e 120 ciclos/mm. 0 desvio padrao das modulagoes variou entre 1,9% e 3,2%

para modulacoes abaixo de 41%. Estes resultados sao considerados otimos.
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Com relagdo a precisao da técnica de AGB, R.A.Jones |30]
registrou e publicou em 1967 um desvio padrao, para modulagoes de 60% e

30%, de 1,8 e 3,7 ciclos/mm.

Em 1969, R.A.Jones e J.T.Kelly |32]| realizaram uma cuida
dosa experiencia, onde uma comparagao entre a precisao dos metodos de
AGB e a analise senoidal, apresentou resultados satisfatorios. Foram usa
dos, para a experiencia, um alvo aresta de baixo contraste do National
Bureau of Standards (USA) e um padrao senoidal da Eastman Kodak. As foto
grafias foram tomadas em laboratorio, com uma camara PRAKTICA sobre  um
filme Eastman Kodak 3404 e processadas no revelador Kodak D-19. 0 metodo
de AGB mostrou uma precisao maior do que o metodo de analise senoidal

(figs. 7.2(a) e 7.2(b). A precisdo do metodo de AGB e  aproximadamente

- r r Y T T T T T T T T T

1.0
= 8F E
o . e 1
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6} 1 w
w -~ - =] 7
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£er ]

-~ Py ~ oy
o i L 1 1 1 L 1 1 0 1 i 1 1 3 L 1 [ _L_h
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FREQUENCIA (¢ / mm ) FREQUENCIA (¢ /mm )
Fig. 7.2(a) - Resultado da precisao Fig. 7.2(b) Resultado da pracisao
para o metodo de analise se para o0 metodo AGB,

noidal.



constante - com um desvio padrao de 5% para a modulagao de 0.2. A preci
sao do metodo de analise senoidal depende muito do cuidado da  analise,
mas pode se aproximar da précisao do AGB. Os dois metodos apresentaram

uma boa concordancia ate a frequencia de 200 c/mm.

lLLembramos que na pratica, a frequencia de 50 c/mm. & rara
mente ultrapassada. Alem disso, modulagoes de 5%-10% sdo muitas vezes a
tingidas em frequencias de 30 ¢/mm. No entanto, para esses valores exis-

tem poucos dados de avaliagao da precisao.

Por esta razao, o grupo de trabalho sobre qualidade da i
magem, da Comissao 1 da Sociedade Internacional de Fotogrametria, no
X119 Congresso Internacional realizado em Ottawa,Canada, julho-agosto,de
1972, concluiu que a precisao de medidas de FTM obtidas sobre emulsoes
de grao-fino, em exposicoes processadas em laboratorio, e satisfatoria.

Para FTM de negativos aereos obtidos na pratica, sao necessarias maiores

investigagoes |6].
7.3 - Exatidao

05 possiveis testes de exatidao que poderiam ser emprega
dos se resumem nfis seguintes: a) testes analiticos, b) testes de compara

¢ao e ¢) testes de medida.

0s testes analiticos sao baseados no uso de dados anal?pi



cos. A FTM calculada pode entao ser comparada com valores estimados. Es
te metodo fornece um otimo meio de avaliar os estagios diversos do calcu
lo. Entretanto, o resultado deste tipo de teste nao e conclusivo. Outros
sim, os dados analiticos nem sempre simulam exatamente os dados experi

mentais.

0s testes de comparagao consistiriam no uso de duas técni
cas de avaliagao da FTM, para o mesmo sistema optico. Por exemplo: anali
se senoidal e AGB. Tal procedimento seria realmente Util para determinar
a concordancia existente entre os dois processos usados; mas nao daria

informacao a respeito da exatidao de qualquer das duas tecnicas.

Os testes de medida foram os escolhidos para a determina
cao da exatidao de FTM, Consiste em obter determinagcoes de um componente
do sistema optico que tenha uma FTM exatamente conhecida. Isto e feito
usando-se o movimento linear da imagem. As duas experiencias mais impor
tantes neste sentido foram realizadas por Robert A. Jones, em 1968 e E.

Welander e L.0.Hendeberg, em 1962.

7.3.1 - 18 Experiencia

A experiencia desenvolvida por Robert A. Jones |30 con
siste em fotografar um conjunto de alvos especiais, introduzindo-se um
movimento linear de imagem. O movimento linear & usado, por ter uma FTM

realmente conhecida e por ser alem disso de facil obtencao



Para a realizagao da experiencia, sao usados dois alvos

dispostos ortogonalmente, um em relagao ao outro. Esses alvos $3o os do
tipo normalmente empregados em FTM. (Por exemplo, um alvo de transmitan
cia variavel senoidalmente; uma aresta viva ou um degrau de exposigao),
05 dois alvos sao orientados de tal modo que fiquem um paralelo e outro
perpendicular 3 direcdo do movimento da imagem. Durante a exposicdo, as
imagens de um alvo sofrerao uma degradagao devida ao movimento da imagem
enquanto o outro nao sera afetado. Supondo que todas as outras degrada
coes opticas do sistema sejam simétricas, o alvo focalizado fornecera a
FTM do sistema sem movimento da imagem, enquanto o alvo fora de nitidez
dara a FTM do sistema com movimento. A razao entre as duas FTM resultara

na determinagao experimental da FTM do proprio movimento da imagem.

Desta maneira, os valores teoricos podem ser obtidos e
comparados com os valores experimentais. A exatidao da determinagao expe
rimental & uma medida direta da exatidao da tecnica de avaliagao da ima

gem em uso.

7.3.1.1 - Equipamento

0 equipamento usado para o teste & bem simples. A figura

7.3.1.1mostra, esquematicamente, como ~oderia ser desenvolvido o procedi

SISTEMA DE ILUMINAGAO SISTEMA IMAGEADOR

Cains
de
fur

Motor

Alve Fimg

AN

B

Céamora

Objetiva

Fig. 7.3.1.1 - Esquema do dispositivo usado para obter movi
mento da imagem.
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mento. 0 alvo e montado numa caixa de luz para se obter igual iluminacao.
£ usada uma camara para fotografar o alvo. As exposicoes sao feitas acen
dendo e apagando a caixa de luz enquanto o obturador permanece aberto.

(Isto se faz para evitar trepidacdo).Durante a exposicdo, o alvo e co

locado em movimento linear por meio de um motor.

No desenvolvimento do metodo, varios cuidados se fazem ne
cessirios com relacdo ao alvo teste, a camara, ao motor e ao dispositivo
de requlagem de tempo. 0 alvo precisa ser de otima qualidade. A camara
deve ser equipada com uma objetiva de boa resolucao, com um dispositivo
para ajuste focal fino. O motor requer uma velocidade uniforme que seja
exatamente conhecida. 0Os dois alvos precisam estar exatamente perpendicu
lares, um em relacao ao outro, e corretamente orientados com relacao a
diregao do movimento. 0 dispositivo de disparador do obturador deve regu

lar o tempo de exposicao de modo preciso e exato.

0 valor teorico para a FTM do movimento linear da imagem

e calculado pela formula:

FTM(«) = —Sen (ma=) (7.3.2)

max

onde « & a freauencia espacial e "a" o arrastamento da imagem.
7.3.1.2 - Resultados

0 procedimento de Robert A. Jones foi usado para testar a

tecnicas. de AGB da Perkin=Elmer. Foram analisados 3 diferentes tipos de
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movimento da imagem. Primeiramente um movimento da imagem de 20u. 0 me

todo de AGB foi usado para determinar FTM em duas diregoes.A Fig.7.3.1.2(a}

Borda ndo degradada

6k Borda degrodada

Fator FTM

r
T

[e]

1
10 20 0 40 C/mm X

Fig. 7.3.1.2(a) - Determinagoes de FTM com e sem movimento da
imagem - 20u.

mostra as FTM para as duas direcoes - aresta degradada e nao degradada.
A razdo entre as duas FTM, frequencia por frequencia, resulta na deter
minagdo experimental da FTM do movimento linear da imagem. Estes valo
res foram comparados com a FTM do movimento linear, conhecida analitica

mente. A Fig.7.3.1.2(b) mostra este resultado,onde a linha cheia corres

—

Fator FTM
- 3
T

~
T
o

Fig. 7.3.1.2(b) - Resultado da exatidao de AGB - movimento da
imagem de 20H.
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ponde ao resultado tedorico e os pequenos circulos, ao experimental.

0s calculos foram repetidos para movimentos da imagem re
lativos a 10p e 5u e as respectivas FTM calculadas, foram comparadas
com a FTM conhecida tedoricamente. 0Os resultados sao mostrados nas figs.

7.3.1.2(c), 7.3.1.2(d), 7.3.1.2(e), 7.3.1.2(f).

3

Borda ndo degrodada

L]
T

Borda
degradada

Fator de FTM

L)
T

1 i | 1 i 1 1 1 1.
0 20 60 100 140 180

Fig.7.3.1.2(c) - Determinagao de FTM com e sem movimento de
imagem - 10y

S

Fotor de FTM
(-]

L1
T

Fig.7.3.1.2(d) - Resultado da exatidao de AGB - Movimento da
imagem 10u.
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3
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Fig.7.3.1.2(e) - Determinagoes de FTM com e sem movimento de
imagem - 5Su.
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Fig.7.3.1.2(f) - Resultado da exatidao de AGB - Movimento da
imagem de 5Su.

7.3.2 - 22 Experiéncia

Em 1962 Hendeberg e Welander |26| realizaram uma tentativa
de averiguar a viabilidade do metodo de FTM para negativos aereos. A FTM

experimental do movimento da imagem foi obtida usando dois avides voando

em alturas de 396 m e 1881 m respectivamente. Na parte superior das

asas do aparelho que voava mais baixo, foram pintadas linhas de teste,



que eram fotografadas pelo aparelho que voava mais alto.

Primeiramente, os dois avioes voaram na mesma direcao,no
mesmo sentido e na mesma velocidade. Neste caso, foi obtida a FTM  sem
movimento da imagem. Em seguida, os dois avioes voaram ainda na  mesma
diregdo, com a mesma velocidade, mas em sentidosopostos. Foi entao obti
da a FTM de um negativo, com um movimento da imagem correspondente ao
dobro da velocidade dos aparelhos. A FTM do movimento da imagem foi cal

culada dividindo as duas FTM, frequencia por frequencia.

A FTM teorica do mesmo movimento da imagem foi calculada
levando-se em conta a velocidade dos avioes, a escala da foto, a veloci
dade do obturador e seu rendimento. A concordancia entre a FTM experi
mental e a teorica foi muito boa. Entretanto, o sinal da linha de teste
medida, foi pequeno e o ruido consideravel. 0 metodo apresenta ainda a
desvantagem de nao levar em consideragao outros tipos de movimentos di

ferentes do linear a que estao sujeitas as aeronaves.



CAPTTULO VIII

CONCLUSTO

8.1 - IntrodugEg

A FTM tornou-se um metodo importante de analise do desem
penho dos sistemas aerofotograficos usados em aerofotoqrametria. Embora
muitos problemas ainda existam no uso da FTM como um metodo de analise
da qualidade da imagem, & ponto de nao se ter chegado ainda a uma exata
e adequada padronizagdo, ela se constitui num metodo mais eficiente do

que o classico poder resolutivo.

Evidentemente, varios fatores afetam a qualidade das fo
tografias aereas. A reducdo de contraste, indicada pela FTM, & um deles.
A granulosidade & muito importante tambem, sobretudo em baixos contras
tes. 0 conceito de FTM considera ate certo ponto a granulosidade. Com
efeito, 05 graos mais grossos produzem mais difusdao e consequentemente

valores mais baixos de modulagao,

A gama do filme influencia a qualidade da imagem e nao
e levada em consideragdo pela FTM uma vez que se usa a "exposigdo efeti

va" e nao densidade ou transmitancia.



8.2 - FTM e Poder Resolutivo:

Em se tratando de aerofotogrametria uma qualidade {impor
tante da fotografia & a exata definigdo das bordas dos cbjetos. Istd @
importante tanto para o tragado dos elementos cartograficos quanto a es

colha e identificacao dos pontos de apoio.

0 poder resolutivo, relacionado a pormenores do tamanho
limiar, n3o indica absolutamente nada com relacdo a qualidade com que
as bordas de objetos sdo reproduzidas. A fig. 8.2(a) mostra duas foto
grafias de um mesmo padrdo de teste. A foto (A) tem uma boa resolucgao,
porem as bordas s3ao mal definidas. Na foto (B) ocorre exatamente o in
verso; ela nao tem uma boa resolugao, mas as bordas sao muito mais n?qi

das.,

Usando a nogao de fungao de espalhamento vista anterior
mente (cap. IV § 4.2.2), & possTvel explicar essas diferentes caracte
risticas das fotos (A) e (B). Dependendo das propriedades de absorgdo e
dispersdo de uma emulsdo fotografica, e possivel obter uma fungao de es
palhamento com a forma (1) ou (2) da fig. 8.2(b). A func2o de espalha
mento (1) e obtida quando o meio tem uma alta absor¢do e pouca disper
sao, enquanto a funcdo de espalhamento (2) indica um meio de pouca absor
¢ao e muita dispers3o. Como a distribuicdo de energia na imagem de uma
aresta viva & simplesmente a integral da FEL (cap. IV, § 4.2.3), & pos
sivel calcular a fungio traco de aresta para imagens formadas nestes

dois meios (fig. 8.2(c)).
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Fig. 8.2(b) - Exemplo de duas fun¢das de espaihamento
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Fig. 8.2(c) - Fungoes traco de aresta

Quando forem usadas as condigbes da fungao de espalhamen
to do tipo (1) para imagear duas barras paralelas de um padrao de poder
resolutivo, a distribuicao de energia na imagem, calculada da mesma ma
neira como foi calculada a imagem da aresta viva, @ encontrada na forma
apresentada no lado esquerdo da fig. 8.2(d). E evidente que estas duas
barras nao estao resolvidas. Teriamos, entretanto, uma aresta bem defi
nida, Concluimos, portanto, que as fungoes de espalhamento do tipo (1)
fornecem imagens com baixa resolugdo, porem, com uma boa definigao de

aresta,
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Nas mesmas condicdes, se for usada uma fungdo de espalha
mento do tipo (2), a distribuigdo de energia tera o aspecto do lado di
reito da fig.8.2 (d).0Observa-se que as 1inhas estdo resolvidas. Logo,
fungoes de espalhamento do tipo (2) fornecem imagens com uma definigao

de aresta deficiente, porem, com uma boa resolugdo. |28|

150 ~

100
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Fig. 8.2(d) - Ilustracao da resolugdo

0 PR, como meio de indicar a eficiencia de um sistema em
reproduzir pormenores distintamente, @ de pouca aplicagao, sobretudo
quando determinado com padroes de teste de alto contraste, como se pro
cede normalmente. A situacdo e um tanto diferente quando se usa padrdes
de baixo contraste. Em casos especiais de aplicagao, como na aerofoto
grametria, onde o reconhecimento de pormenores de baixo contraste e 0

que mais se deseja, o PR assim determinado tem sua vantagem. MNao obs



tante, um simples valor nao pode competir com & FTM em estudos mais exa

tos [19].

Uma justificativa que assegura ainda o uso do PR, espe
cialmente em fotogrametria, & o fato de que apesar de seus inconvenien
tes tedricos, um tal parametro exprime, de maneira simples, uma qualida
de pratica por um so nimero, enquanto o julgamento do comportamento de
um material sensivel ou de um sistema de reprodugao por sua FTM comple

ta ndo e t3o evidente nem tao simples. |35]

A FTM, como fator de analise, traz varias vantagens SO
bre o PR. Primeiramente, proporciona informacao mais completa sobre
sistemas imageadores, pelo fato de oferecer valores objetivos de redu

cao de contraste para pequenos assim como para grandes objetos.

Alem disso, outra grande vantagem e o fato de  podermos
obter a FTM do sistema, pela simples multiplicacao das FTM dos componen

tes individuais. Este processo @ denominado “cascateamento".

A fig., 8.2(e) mostra as FTM de uma lente, de um filme e
de uma copia positiva (linhas tracejadas) obtidas separadamente. A FTM
total determinada pelo produto destas treés FTM & representada pela i
nha cheia. Os pequenos circulos, por outro lado, representam a FTM cal

culada a partir da copia positiva, obtida esta nas mesmas condicoes.|28|



Fatorda FTM

Fig. 8.2(e) - Cascateamento de FTM

Outra vantagem da FTM, que ja tivemos oportunidade de
frisar, trata-se do fato de podermos obte-la a partir de alvos naturais,
existentes no terreno, sem necessidade de alvos - teste especialmente
construidos para esse fim. Neste sentido & empregado o metodo AGB. Este
metodo foi recomendado pelo Grupo de Trabalho sobre FTM da Comissao I,

no XII Congresso Internacional de Fotogrametria, em Ottawa, Canada,1972

|6].

Com o fim de dar uma visdo geral dos topicos relativos a
aplicacao de FTM em aerofotogrametria, apresentamos um esquema geral na
fig. 8.2(f). Vemos atraves do mesmo a aplicagdo de FTM nos principais

componentes de um Sistema aerofotografico.
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8.3 - Padronizacao da FTM Fotografica e da FTO

A FTM tem se mostrado diferente quando determinada para
diferentes combinagbes de abertura da camera, campo angular, orientacao
do alvo. Entretanto, a determinagdo da FTM para diversas variacoes des
tes elementos implica numa quantidade de informagbes talvez desnecessa
ria ou pelo menos nao muito pratica. MNormalmente o usuario nao esta em
condigoes de aproveitar todos esses dados. A especificagao completa po
deria ser Util para o produtor, particularmente no caso de lentes. Pa

ra 0 usuario muitas dessas informagoes sdao redundantes.

G. C. Brock et al |11] apresentaram um relatorio sobre
resultados de um trabalho realizado na Inglaterra sob os auspicios do
SIRA visando a simplificacdo da FTO., Neste relatorio eles propdem uma
padronizacao da FTM da lente numa {inica frequencia de 15 c/mm, ao mesmo
tempo em que eliminam a FT¢, Sem entrar em consideragao no que diz res
peito ao campo angular e d orientagdo do alvo, uma iinica frequencia se
ria muito incompleta. Cairia no mesmo inconveniente do PR o qual so da
informagdo para a frequéncia limiar. Alem disso, essa Unica especifica
cdo seria muito simples e viria em detrimento de uma melthor informagao

do sistema optico, como o proprio relatdorio reconhece.

Assim sendo, defendemos uma simplificacao da FTM, mas em
termos de dar ao usuario uma ideia o mais possivel completa do rendimen

to do sistema. Neste sentido, fazemos distingao ao que diz respeito a
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lente e ao que diz respeito ao filme, Estes sdo os dois elementos mais
importantes que exigem especificacbes por parte dos respectivos produto

res.

Considerando que, como ja observamos anteriormente, fre
quencias acima de 50 c¢/mm raramente aparecem ha pratica em se tratando
de fotografias aereas, ainda mais, considerando que informagoes sobre o
rendimento do sistema para frequencias mais baixas se fazem necessarias,
propomos a determinacao do fator de FTM para tres frequencias distintas:

10, 30 e 50 c¢/mm,

[ssas tres frequencias possibilitam a analise da reducdo
de contraste em condigOes praticas. Uma vez que na frequencia zero o fa
tor de FTM € unitario por definicdo, 0s valores nas tres frequencias
preconizadas, fornecem o comportamento geral da curva ate a frequencia

limite de 50 c/mm.,

Contudo, somente dados de reducao de contraste nao sao
suficientes. Outros fatores necessitam de especificagoes, fatores estes
diferentes se considerarmos o filme ou a lente. Com relacao ao filme

propomos um padrao de especificacoes conforme o quadro 8.3(a).



- 94 -

FILME

PANATOMIC « X

FREQ. ¢/mm

10 30 50

FATOR DE FTM

0,98 0,90 0,85

METODO AGD
GAMA 0,8
GRANULOS IDADE 2,1
PR 30 1/mm

Quadro 8.3(a) - Padronizacdo das especificagoes do filme

0 metodo & o recomendado pela Sociedade Internacional de

Fotogrametria,

Para valores de gama recomenda-se de 0,6 a 0,8 com o fim
de permanecer na regiao sensivelmente linear da curva D-log E. Uma al
ta gama ( vy = 2.0) produz como efeito, a introducao de uma grande quan
tidade de distorgoes harm6nicas-na transferencia dos valores de exposi
cao efetiva para transmitancia. Neste particular ha que se considerar o

estagio da copia.

Deve-se escolher um positivo com uma gama (y') tal que
.y' = 1. A razio e que as distorcOes harmonicas da imagem nos esta
Y.Y ¢ a

gios negativo-positivo se cancelam mutuamente. 16]
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A especificacdo da granulosidade se faz necessaria pelo
fato de que a FTM exclui a mesma em parte, uma vez que se usa o0 sinal
eliminando-se o ruido. 0 valor especificado no quadro & o da granulosi

dade denominada de Selwyn. |24, 28]

0 valor de PR, como ja tivemos oportunidade de estudar,

e util apesar de suas limitagdes.

No tocante a lente, outros tipos de informacdes se fazem
necessarias, Primeiramente, eliminamos a FTé por ser o efeito de fase
normalmente desprezivel. Em seguida, a FTM da lente tem mostrado dife
rencas razoaveis quando determinada para pontos diferentes do campo an
gular. Propomos, por esta razdo, um padrao de informagao conforme o qua

dro 8.3(b).

LENTE PLEOGON
]"
DIST. FOCAL 45
FREQ. ¢/mm 10 30 50
FATOR | s/exo | 0,98 0,95 0,9
DE 150 0,92 0,86 0,80
FTH 400 0,75 0,69 0,60
PR 35 1/mn

Quadro 8.3(b) - Padronizacgao das especificacoes da lente
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N determinagao do fator de FTH sobre o eixo optico, 15°

e 40°, Angulos estes medidos a partir do eixo, dio uma idéia do rendi
mento da lente para objetos situados em diferentes pontos do campo angu

lar.

Os valores de 15° e 40° estabelecidos para a lente
PLEDGOH, grande angular, devem ser escolhidos de acordo com o campo an
gular da Tente. Para uma lente normal angular o fator de FTM seria de

0
, enquanto para uma lente super grande

terminado em dnqulos de 15° e 30
angular seriam escolhidos valores de 20° e 50°. 0 critério de escolha
desses valores € simplesmente atender a uma posigao media e outra prd

xima ao extremo do campo angular.

0 valor de resolugao da lente tambem especificado no qua
dro, descmpenha a funcdo de informag3o complementar, Gtil em muitos ca

SO0S.

Observamos que os valores do fator de FTI especificados
nos quadros 8.3(a) e 8.3(b) sao valores utopicos, colocados a titulo de

ilustracgao.

A proposigao dos referidos quadros de padronizacao de es
pecificacoes procura atender particularmente ao usuario. Uma nogao ele
mentar dos conceitos de FT! facultar-lhe-ia a analise da redugao de con

traste nas frequencias especificadas. Juntamente com o valor de PR, is
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to The daria uma ideia tanto da resolugao quanto da definicao das ares

tas, informacoes importantes em aerofotogrametria,

Finalizando, o autor assegura que continua  desenvolven
do estudos sobre FTM. Neste sentido esta preparando uma pesquisa de ané,
Jise da exatidao do metodo de AGB em condigles praticas, alem disso, es
ta elaborando um programa de obtencao da FTO a partir da funcao pupila,

pretendo publicar trabalhos complementares sobre o assunto.
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