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In der PTB wurde eine Referenzanlage zur Messung der Modulationstransfer-
funktion (MTF) von Objektiven entwickelt. Die Modellierung der Anlage in einem 
virtuellen Experiment gibt Aufschluss über die Sensitivität der MTF gegenüber 
Justier- und Achsenfehlern. Zusätzlich wird der Einfluss des Kameradetektors 
untersucht.  

1 Einführung 

Motiviert durch das in den letzten Jahren stark ge-
stiegene Interesse seitens der Industrie, wird in die-
sem Projekt die metrologische Basis für hochge-
naue und rückgeführte Messungen der Modulati-
onstransferfunktion (MTF) von Kameraobjektiven 
für die Industrie geschaffen. Dazu wurde in der PTB 
eine MTF-Referenzanlage realisiert, mit der eine 
Messunsicherheit von 0,01 (k=2) angestrebt wird. 

Der Aufbau der Referenzanlage wurde bereits im 
vergangenen Jahr vorgestellt [1]. In der aktuellen 
Konfiguration basiert sie auf der Messung der Li-
nienspreizfunktion (LSF) des Prüflings durch Kame-
radetektion. Eine Modellierung der Referenzan-
lange wird genutzt, um den Unsicherheitsbeitrag 
der mechanischen Komponenten und der Justage 
auf das Messergebnis abzuschätzen. Ein weiterer 
Beitrag zur Messunsicherheit ist durch das nicht 
ideale Detektorverhalten gegeben, welches eben-
falls untersucht und simuliert wird, um in das Modell 
mit eingebunden zu werden.  

2 Modellierung der MTF-Referenzanlage 

Die Modellierung der MTF-Referenzanlage erfolgt 
mit dem in der PTB entwickelten Simulationstool 
SimOptDevice [2]. Dabei handelt es sich um eine 
MATLAB-Bibliothek, die objektorientierte Program-
mierung mit optischem Ray Tracing verbindet. Die 
optischen Komponenten, die Linearachsen zur Po-
sitionierung des Detektors in der Bildebene sowie 
die Drehachse für die Realisierung verschiedener 
Einfallswinkel auf den Prüfling werden im Modell be-
rücksichtigt. 

Bei dem virtuellen Experiment wird aus den Ray 
Tracing - Daten die Intensitätsverteilung in der Bild-
ebene des Prüflings berechnet und über eine Fou-
rier Transformation die MTF ermittelt. Abhängig 
vom Prüfling kann die Intensitätsverteilung geomet-
risch aus dem Spot-Diagramm, oder unter 

Berücksichtigung von Beugungseffekten auf Basis 
des huygensschen Prinzips, berechnet werden.  

Im Rahmen von Monte-Carlo Studien werden, in-
nerhalb von festgelegten Toleranzen, zufällige Po-
sitionsabweichungen in das System eingebracht 
und die Abweichung der resultierenden MTF von 
der MTF bei idealer Justierung des Systems unter-
sucht. Eine beispielhafte Auswertung einer solchen 
Studie für 10.000 verschiedene Konfigurationen ist 
in Abb. 1 dargestellt. Die Verteilungen, kombiniert 
mit Sensitivitätsanalysen bei Variation einzelner Pa-
rameter, geben Aufschluss über die Haupteinfluss-
faktoren auf entstehende Unsicherheiten. Auf Basis 
dieser Ergebnisse werden Optimierungen des Auf-
baus und der Messvorgänge vorgenommen. 

 

Abb. 1 Studie zur Änderung der MTF bei Einbringung zu-
fälliger Positionierfehler innerhalb der Toleranzen (durch-
geführt für ein Kameraobjektiv mit f/2.8 und f = 10 mm). 

Die Ergebnisse der Modellierungen zeigen, dass 
der abgeschätzte Unsicherheitsbeitrag signifikant 
vom gewählten Prüfling, dem Fokuskriterium und 
der betrachteten Ortsfrequenz abhängt. 

3 Einfluss des Kameradetektors 

In der Modellierung wird bisher ein ideales Detek-
torverhalten angenommen. Weil aber das Detektor-
rauschen einen signifikanten Beitrag zum Messer-
gebnis leistet, wurde die Intensitätsabhängigkeit 
des Bildrauschens der Kamera untersucht, um die-
sen Einfluss ebenfalls im Modell zu berücksichtigen. 
Es ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang 
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zwischen mittlerer Intensität und Standardabwei-
chung des Bildrauschens, mit zusätzlich auftreten-
den, vermutlich elektronisch bedingten, Abweichun-
gen bei niedrigen mittleren Intensitäten. Der Verlauf 
ist abhängig von den Einstellungen der verwende-
ten 12-bit CCD-Kamera und der Lichtquelle. 

Anhand dieser Ergebnisse zum Rauschverhalten 
des Detektors wurde ein einfaches Modell entwi-
ckelt, mit dem das erwartete Bild auf dem Detektor 
simuliert werden kann. Dabei gehen auch der Pixel-
abstand und die Quantisierungstiefe der CCD-
Kamera ein. Um die Simulationen mit Messergeb-
nissen vergleichen zu können, wurde eine analy-
tisch beschreibbare Beispiel-MTF verwendet, die ei-
ner real gemessenen MTF nahekommt (s. Abb. 2). 
Für diese analytische MTF wurde die LSF berech-
net und mit Hilfe des beschriebenen Kameramo-
dells simulierte Kamerabilder erzeugt. 

 

Abb. 2. Vergleich der analytischen MTF und der gemes-
senen MTF des verwendeten Prüflings (Brennweite 

f = 50 mm, f/4, Wellenlänge 546 nm). 

4 Vergleich von Simulation und Messungen 

Die Algorithmen zur Berechnung der MTF aus einer 
gemessenen LSF wurden auf das simulierte und 
das gemessene Kamerabild angewendet. Sie bein-
halten unter anderem die Auswahl des ausgewerte-
ten Messbereichs, die einer Gewichtung der LSF 
mit einer rechteckigen Fensterfunktion entspricht. 
Bei Fourier Transformation führt diese Gewichtung 
zu charakteristischen Oszillationen auf dem MTF-
Ergebnis [3]. Diese Oszillationen sind insbesondere 
bei Differenzbildung der MTF-Ergebnisse zu erken-
nen, die aus unterschiedlich langen Messbereichen 
ermittelt wurden. Die entsprechenden Ergebnisse 
von Messung und Simulation sind in Abb. 3 (a) und 
Abb. 3 (b) dargestellt. Sowohl qualitativ als auch 
quantitativ ist eine gute Übereinstimmung zwischen 
Messung und Simulation zu erkennen. Auch die An-
wendung unterschiedlicher Verfahren zur Unter-
grundkorrektur der Kamerabilder, welche die Aus-
prägung der auftretenden Oszillationen verändern, 
führen zu übereinstimmenden Ergebnissen. 

 

 

Abb. 3 Differenzen der berechneten MTF für verschie-
dene Auswertebereiche (area of interest, kurz: AOI). 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit der Modellierung der MTF Anlage in SimOptDe-
vice können Studien bezüglich der Sensitivität der 
MTF auf mechanische Einflüsse durchgeführt wer-
den. Des Weiteren wurde ein einfaches, auf Mess-
daten basierendes Detektormodell entwickelt, mit 
dem das Verhalten der MTF auf bestimmte Auswer-
teverfahren abgebildet wird. Im nächsten Schritt soll 
das Detektormodell mit der Modellierung verbunden 
werden, um einer ganzheitlichen Simulation des 
Messvorgangs näher zu kommen, die zur Abschät-
zung der Messunsicherheit und Optimierung der 
Anlage genutzt werden kann. 
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