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INTRODUCCION Y PROPOSITO

La Funcién de Transferencia Optica es actualmente la herramienta mas eficaz

para abordar el complejo problema de evaluar la calidad de un sistema 6Optico.

En todos los campos que giran en torno al sistema O6ptico, industriales,
cientificos, etc., aparece la necesidad de la medida de su funcién de transferencia.
Desde el disefio y la construccion, al uso: comparacion y determinacion de la utilidad
de los instrumentos en diferentes condiciones, pasando por control de calidad o

especificacion de la misma.

La medida de la Funcién de Transferencia, si bien se basa en conceptos
sencillos, presenta multiples dificultades practicas. La falta de repetitividad de los
resultados, por el uso de una tecnologia insuficientemente desarrollada, provocé

desconfianza en un principio y retrasoé la expansion de esta técnica.

Los aparatos actuales de medida de MTF (la parte mas significativa de la
Funcién de Transferencia) han alcanzado, tras una larga evolucion, un nivel suficiente

para que su utilidad y exactitud estén fuera de toda duda.

El propdsito de este trabajo ha sido estudiar la problematica general de las

medidas de MTF, tomando como base una unidad de medida particular.



Durante la calibracion y puesta a punto se han realizado medidas de control,
adaptaciones y simulaciones computacionales para comprobar el buen funcionamiento

de la unidad de medida, asi como cuantificar el efecto de las distintas causas de error.

Se detallan en este trabajo las ventajas de esta unidad de medida, asi como sus
limitaciones, un protocolo de medida, los usos que se le pueden dar al sistema... con
especial atencion a las areas de apoyo a la investigacion y docencia, donde

consideramos que la introduccién de este dispositivo seria especialmente util.



PROCEDENCIA DE LA UNIDAD DE MEDIDA ESTUDIADA.

El aparato utilizado fue disefiado por G.E. Jones y comercializado por Ealing
Beck Ltd, con el nombre comercial EROS 200. El método que utiliza es uno de los

métodos directos de medida mas avanzados.

Esta unidad de medida era utilizada en la fabrica de material 6ptico de precision
LEICA AG, en Heerbrugg, Suiza, para control de calidad de objetivos completos y
subgrupos hasta Diciembre de 1996. Al ser sustituida por una nueva unidad de medida
basada en métodos indirectos, computerizada, con tiempo de medida mas rapido y de
mas dificil descalibracion, la unidad de medida directa se retir0 de la planta de
produccién y fue donada, con fines de docencia e investigacion, a la Universidad de

Zaragoza.

Expresamos aqui nuestro agradecimiento a John Rodgers, en el Departamento
de Fisica, y a Roman Nachbauer, en Produccién Optica de LEICA, por haber

posibilitado la donacién de esta unidad de medida.



1.- FUNCION DE TRANSFERENCIA OPTICA.

1.1.- BREVE INTRODUCCION HISTORICA A LA FUNCION DE

TRANSFERENCIA OPTICA.

La funcion de transferencia optica (OTF) es la respuesta en frecuencias, en
términos de frecuencia espacial, de un sistema 6ptico a distribuciones de intensidad
de luz en el plano objeto. La OTF es la amplitud y fase en la imagen relativa a la
amplitud y fase en el objeto, como funcién de la frecuencia espacial, supuesto que el
sistema responde linealmente y es invariante espacialmente. La OTF depende de los
dos efectos que deterioran la imagen: difraccion y aberraciones, y potencialmente los

describe.

Pese a que los conceptos relativos a la OTF evolucionaron muy despacio, hoy
en dia se puede decir que en el mundo del disefio 6ptico y de evaluacion de la calidad
de imagen, conceptos antes tan familiares como ‘circulo de minima confusion’,
‘resolucion’, ‘carta de barras’... han quedado obsoletos. La funcién de transferencia
Optica ha sido aceptada como criterio general para evaluar la calidad de la imagen

Optica.



En la mayor parte, el arte del disefio 6ptico ha dependido hasta hace poco de
algebra simple y trigonometria plana, conocidas generalmente como ‘Optica
geométrica’.

Los programas basados en trazado de rayos, incluso los mas modernos, pese a
su velocidad y precision, su automodificacion hacia el disefio Optimo... realizan
fundamentalmente el mismo proceso de lapiz y papel, prueba y error, usados durante
los dos ultimos siglos.

EL uso de la oOptica geométrica para la eliminacién de aberraciones se ha
mantenido porque ha producido excelentes resultados. Sin embargo, desde muy
pronto, se llegaron a diseflar muy buenos sistemas cuya imagen se separaba de la

configuracion de un punto, y no podia ser explicada por la 6ptica geométrica.

En 1835, Airy’, que estaba familiarizado con la teoria ondulatoria de la luz,
desarroll6 la férmula del patrén de difraccion de un punto, a través de una lente sin
aberraciones, conocida desde entonces como el disco de Airy.

Pese a que desde 1818 Fresnel, usando el concepto de Huygens de ondas
secundarias, y la explicacion de Young de la interferencia, habia desarrollado la teoria
de difraccion de ondas escalares a esencialmente en la forma en la que la conocemos
hoy’, los disefiadores épticos fueron muy reacios a aplicar teorfa ondulatoria.

Esta tradicional dicotomia entre Optica geométrica y 6ptica ondulatoria, retrasé

la aparicion de las técnicas de OTF.

Esto, actualmente ha desaparecido, y la OTF esta hoy en dia reconocida como

la herramienta para refinar resultados durante la ultima fase de optimizacion del



disefio. Su aplicacion tiene el potencial de ir mas all4 del disefio Optico que se podria

obtener utilizando solo 6ptica geométrica.

Por otro lado, la medida de la OTF ha demostrado ser una herramienta
fundamental para la evaluacion de la calidad de un sistema Optico, muy superior a los
tradicionales (trazado de rayos, cartas de barras...) que completa a los métodos

interferométricos y sensores de frente de onda.

Cronoldgicamente, de 1850 a 1940 se establecieron los conceptos
fundamentales que darian lugar a la OTF. Foucault® sugirié que un objeto extenso
periédico seria mejor que un solo punto para testear un sistema éptico. Abbe* introdujo
el concepto de frecuencia espacial. Se desarroll6 la teoria de aberraciones
geométricas, y también la teoria de la difraccién. Por Ultimo, la funcion caracteristica de

Hamilton y la ecuacion eikonal de Bruns unificaron rayos geométricos y ondas’.

Rayleigh® formulé su criterio de cuarto de longitud de onda para evaluar el limite
difraccional. Strehl°, contemporaneo de Rayleigh, estudiando cémo modifican las
aberraciones pequenias el disco de Airy, enuncid la famosa razon de Strehl (un sistema
esta limitado por difraccién si el centro del disco de Airy mantiene una intensidad de al
menos el 80 % de la correspondiente a un sistema perfecto). Maréchal, sobre el frente
de onda, mostré que la pérdida de intensidad en el foco difraccional esta relacionado
con la varianza del frente de ondas respecto a una forma esférica.

Wright” y Frieser®, estudiando sistemas de televisién y emulsiones fotogréficas,
respectivamente, fueron los primeros en sugerir, en los afios 30, el uso de una funcion

de transferencia 6ptica, inspirdndose en el analisis de sistemas eléctricos.
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Fue determinante la aparicién de algunas importantes teorias matematicas.
De 1930 a 1940 se desarroll6 lo que ahora se conoce como teorias de transformadas.
La transformada de Fourier, utilizada por ingenieros en la amplificacion del sonido, fue
importada al campo de la éptica para aprovechar su propiedades, especialmente el
teorema de convolucion (en el espacio transformado, la integral de convolucién se
transforma en producto simple de funciones, lo cual simplifica enormemente ciertos
tratamientos matematicos). La transformada de Fourier fue extendida a dos

dimensiones, y aplicada sobre 'frecuencias espaciales'.

Definamos la funcién respuesta impulso de un sistema 6ptico a la distribucion
de flujo de luz en la imagen cuando la fuente de luz objeto es un punto. Resulta (se
desarrollara mas adelante) que la funcion imagen en términos de coordenadas
espaciales es la convolucion de la funcién objeto y la funcién impulso si consideramos
el sistema oOptico lineal y espacialmente invariante. Asi, una definicion sencilla de la

OTF es la transformada de Fourier de la funcion impulso del sistema.

Las primeras aplicaciones de la OTF se dieron sobre los afios 40. Durante la
segunda guerra mundial, se estudio la OTF de lentes y de peliculas fotogréaficas. En
1950 se utilizé esta técnica para valorar la calidad de imagen de los primeros equipos
de television.

Empezaron estudios de caracter tedrico sobre efectos difraccionales en la
aberracién de onda (Nijboer®), textos rigurosos sobre aberraciones (Hopkinslo), e

incluso estudios especificos sobre Optica de Fourier y OTF (Duffieux').



A partir de la segunda mitad de los afios 50, hubo una explosion de
publicaciones sobre conceptos e instrumentacion de OTF. En lugar de aproximarse al
sistema Optico como una caja negra con una entrada y una salida, se intenté hacer un
desarrollo basado en ¢ptica fisica para dar una idea comprensible del sistema, que
facilitara su disefio y evaluacion'.

Pese a fabricarse un numero importante de instrumentos de medida distintos, ni
cientificos ni ingenieros fueron muy estrictos al comparar los resultados de las medidas
con las previsiones tedricas, ni con los distintos instrumentos entre si.

Pese a esto, durante los cincuenta se llegé a importantes conclusiones:

- La aproximacion mediante OTF implica objetos extensos.

- El testeo en tiempo real de los sistemas es posible.

- Se puede medir un amplio rango de sistemas, desde limitados por difraccion a
muy aberrantes. Incluso se pueden medir fibras dpticas.

- Durante el disefo se puede estimar la OTF del sistema.

- Dado un objeto, mediante analisis de Fourier, se puede estimar la OTF
necesaria para producir una imagen de calidad aceptable.

- La naturaleza cuantitativa de la OTF, unida a la posibilidad de ser medida en
tiempo real, proporciona una nueva herramienta para la especificacion y el control en

fabricacion de Optica.

Se utilizaron técnicas directas de medida, usualmente una rendija imagen
barrida por una red de transmision o de area.
Aparecieron dificultades practicas:

- La fabricacion de redes de transmision sinusoidal es extremadamente dificil.
8



- Ciertas limitaciones limitan el rango de frecuencias espaciales a medir.
Ademas, la medida cerca de frecuencia espacial cero es complicada.

- La sefial en el detector a veces era tan baja que se confundia con la luz
ambiente.

- La iluminacién debia ser completamente incoherente. Un minimo grado de

coherencia da lugar a resultados falseados.

El equipo necesario, por tanto, resulté ser mucho més elaborado de lo que

parecia en un principio.

El verdadero ajuste a la practica de la medida de la OTF no lleg6 hasta los afios
60. El médulo de la OTF (MTF: Funcion de transferencia de modulacién) daba cuenta
de la medida del contraste en la imagen de un objeto periddico. Este concepto resultd
familiar tanto a ingenieros eléctricos como a fisicos Opticos. Unos y otros se lanzaron a
aplicar sus conocimientos sobre la materia en sus propias instalaciones.

Desafortunadamente, los fisicos Opticos, por lo general usaron como base
bancos Opticos disefiados en principio para valoracion visual de la calidad de la
imagen, manifiestamente insuficientes para soportar equipos de MTF. Por este motivo,
los resultados entre distintas las distintas maquinas no salian correlacionados. La
comprobacién se realizaba con lentes muy corregidas, o bien evaluando la habilidad
del sistema de producir la transformada de Fourier de una determinada abertura.
(Generalmente se estudiaba si, de una rendija grande, el sistema devolvia la funcion
SINC adecuada). La experiencia posterior demostr6 que el uso de un banco no

adecuado repercutia en errores de alineamiento que hacian imposible predecir el



grado de exactitud de la medida cuando se sustituia la lente bien corregida por otra de
varias longitudes de onda de aberracion.

Una experiencia en la cual una misma lente fue medida por varios laboratorios
distintos, concluy6 que la medida de la MTF todavia no habia llegado a un grado de
exactitud que permitiera su uso en especificaciones o normativas.

Por otro lado, durante esta época, se hizo urgente un método fiable, objetivo y
reproducible de evaluar la calidad de sistemas Opticos asociados a television,
microfilms, microcircuitos...

Un amplio grupo de laboratorios colaboraron con el objetivo de desarrollar la
tecnologia de medida de la MTF hasta un nivel suficiente. Cabe destacar la labor del
instituto SIRA (Scientific Instrument Research Associated) de Inglaterra, que administré
dicho trabajo.

Unas lentes standard de muchos tipos distintos ayudaron a desarrollar las
maquinas de medida, y también a revisarlas rutinariamente*®.

El desarrollo de los ordenadores personales y de algoritmos de célculo de
transformadas de Fourier y de integrales de correlacién** abrié un nuevo campo, el de
los métodos indirectos de medida, basados en la interpretacion de la funcién de linea o

incluso de borde.

Aceptacion, los 70. La década de los 70 fue la década en la que la MTF fue
generalmente aceptada. El vacio dejado cuando el poder resolutivo fue desacreditado
como indicador de las propiedades Opticas de un sistema formador de imagenes
aceler6 este proceso de aceptacion. Una mejor comprension facilité la mejora de las

técnicas existentes, y la aparicion de otras nuevas.
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Se descubrio que los errores méas corrientes eran: Falta de precision y
estabilidad en los bancos Opticos, pocos datos espectrales en los filtros de luz,
rendijas de calidad insuficiente, deficiente control de la incoherencia de la iluminacion.

Se estaban desarrollando las capacidades de la OTF, pero quedaban por
definir claramente las limitaciones. Cémo decae la calidad de la imagen de un sistema
Optico estaba descrito detalladamente, pero no el porqué.

El desarrollo de los ordenadores facilitd la incorporacion de la OTF al proceso
de disefio-fabricacién-testeo-especificacion de calidad.

La industria 6ptica comenz6 a aplicar los nuevos conceptos.

Los 80.

Durante los ochenta se intent6 aplicar, con éxito desigual, la OTF a sistemas de
gran angulo de campo y alta apertura numérica, y también a otros sistemas poco
usuales.

Aparecio gran cantidad de software de disefio Optico, y todos los programas
incluian opciones de calculo de la OTF.

Los polinomios de Zernike aparecen en los articulos publicados como mucho
mas convenientes para tratar el tema de la OTF que los tradicionales polinomios de
Seidel. Nuevos algoritmos para calcular la Transformada de Fourier se adaptan para el
calculo de la OTF.

Los ordenadores hicieron que se empezaran a preferir los métodos directos de
medida sobre los indirectos. La eliminacion de partes moviles, y de mecénica de

precision, abarato los equipos de medida de OTF al tiempo que los hacia mas fiables.
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Los 90.

El conjunto de técnicas de medida, céalculo, interpretacion..., de la MTF se han
impuesto como la mejor forma de estudiar la calidad de un sistema &ptico, tanto a
priori como a posteriori.

Si bien es cierto que con la MTF el evaluador esta siempre un paso alejado de
la imagen directa del sistema, ningun otro sistema ofrece las ventajas de la MTF.

En general la MTF aporta una mayor exactitud y una mejor comprension de la
calidad de un sistema Optico, y hay problemas que soélo pueden ser resueltos
satisfactoriamente por esta técnica. Esto ocurre, por ejemplo, cuando las aberraciones
no sobrepasan unas pocas longitudes de onda (donde las técnicas basadas en Optica

geomeétrica se muestran impotentes).

Podemos subrayar como ventajas de la MTF sobre otros métodos:

- La aplicacion de la MTF no requiere conocimientos de ninguna teoria de la luz,
ni ninguna composicién espectral particular, ninguna asuncién sobre la forma del
diafragma, ni ninguna acotacién a la magnitud de las aberraciones a medir.

- La MTF para cualquier regién de la imagen da una descripcion analitica
completa de la relacion objeto-imagen, sin ninguna restriccion de la forma del objeto.
Se puede predecir, mediante analisis espacial de Fourier, la forma de la imagen para
un objeto dado.

- La MTF puede ser calculada directamente de los datos de fabricacion , y
medida en ese sistema tras la fabricacion. Asi, se puede evaluar tanto el proceso de

fabricacion como la precision de la medida.
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La MTF es ya algo perfectamente conocido y aceptado en los circulos entre los
gue nacié: ambientes cientificos, académicos e incluso industriales.

La MTF, ademas, se ha extendido a otras areas muy alejadas de las del disefio
y control de sistemas Opticos comunes (grupos de lentes y espejos). Por ejemplo, se ha
aplicado la MTF al estudio de la calidad 6ptica del ojo™®, de microscopios electrénicos,
o de amplificadores de imagen (ya sea por fibras Opticas activas o por lentes

electromagnéticas).

Queda sin embargo, expandir su uso a areas mas alejadas. De disefiadores de

material optico y fabricantes, a distribuidores, usuarios, institutos de certificacion y

evaluacion... circulos donde adn no se aprecian sus ventajas.
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1.2.- FUNCION DE TRANSFERENCIA OPTICA. DEFINICION.

2161718 hace posible

La introduccion en Optica del andlisis de Fourier
conjuntar los efectos de difraccion y aberraciones en la calidad de la imagen y

constituye un importante avance en el estudio de los sistemas Opticos.

El concepto de Funcién de Transferencia Optica (OTF) surge al estudiar
como se transmiten a través de un sistema O6ptico las frecuencias espaciales del

plano objeto al plano imagen. Para simplificar utilizaremos en el plano objeto las

coordenadas reducidas x=Mxo ; y =M yo, siendo M el aumento lateral.

Si consideramos la funcién objeto g(x,y) y la funcién imagen g'(x’y’)
descompuestas en suma de funciones elementales:

—j 27 (S x4 fyy)

g(x,y)=[lc(fes f,) e ~dx - dy

HJ27(fy X'+ f) ")

g'(xy)=[[c"(fis f,) e ~dx - dy

respectivamente, podemos decir que cada una de las componentes ¢'( fx, fy) tiene

un valor igual a su correspondiente en el objeto ¢( fx, fy), multiplicado por un factor

de transmision. Este factor de transmisidon se conoce con el nombre de Funcion de

Transferencia Optica.

14



Ahora bien, para poder caracterizar un sistema éptico por una unica Funcién

de Transferencia deben verificarse dos condiciones:

1.- Condiciéon de linealidad; es decir, la imagen total es suma de las
imagenes que de cada punto objeto forma el sistema 6ptico.

Matematicamente, la linealidad viene expresada por la integral de

superposicion:

g'(x',y")= JT g(x,y) - k(x,y;x',y')-dx-dy

Donde g'(x', y') es la funcién que caracteriza a la imagen, g(x,y) al objeto y
k(x,y;x',y") nos da cuenta de la contribucién a la imagen en (x',y’) de una fuente

puntual unidad situada en (x,y) .

Para poder hablar de linealidad en los sistemas 6pticos hay que especificar
de antemano el tipo de iluminacién, ya que hay diferencias en la definicion.

En el caso de iluminacion con luz coherente, la distribucion de amplitud (nos
referiremos en adelante a amplitud compleja), en la imagen ' (x',y’) se obtendra

sumando la amplitud producida en cada punto de la imagen por todos los puntos del

objeto, es decir

n'(x',y')= JT w(x,y)-h(x,y;x',y')- dx - dy

Donde U (x,y) representa la distribucion de amplitud en el objeto y
h(x,y;x',y') es la amplitud, por unidad de area del objeto, en el punto (x',y’) del

plano imagen debida a una fuente puntual unidad situada en (x,y).

15



A la funcion de respuesta puntual, tanto para luz coherente A o incoherente k,

se le suele llamar PSF ( Point Spread Function).

Cuando la iluminacion es incoherente el valor promedio temporal

<p’(x’y’t) p’*(x’,y’,t)> vendra dado por :

IT dx dy IT d&dn h(x,y;x',y')- h*(En, x', ') <pu(x, y, ) p*(Em, ) >

donde <u(x,y,8) L*(& 0> =k 1(x,y) Hx-&,y-p)

Siendo I(x,y) la intensidad y k una constante de proporcionalidad. Por lo que

en este caso resulta

+
2
1= 1o e, vy P e dy
—Q0
Es decir, el sistema Optico cuando se ilumina con luz coherente se comporta
como lineal en la transmision de amplitudes, sin embargo cuando iluminamos con luz

incoherente se comporta como lineal en la transmision de intensidades.

Este trabajo tratara sobre la funcion de transferencia con iluminacion
incoherente. Hablaremos por tanto de linealidad en la transmision de intensidades.
Existe una gran diferencia entre las funciones de transferencia con iluminacion
coherente o incoherente. Cualquier grado de coherencia en la fuente de iluminacion
producira un error considerable en la estimacion de la funcién de transferencia. El
uso de un orificio objeto excesivamente pequefio también puede dar problemas de
coherencia. Esto es algo que hay que tener muy en cuenta al estudiar cualquier

método de medida de MTF.
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2.- Condicién de isoplanatismo; Se verifica cuando, al desplazar en el plano
objeto una fuente puntual su imagen queda desplazada en el plano imagen sin

ningun otro cambio, es decir:

k(xy; x\y")=k(x'-x,y"y)

Esta condicion se cumple en muy pocos sistemas Opticos cuando
consideramos todo el campo objeto. Se procede entonces a dividir el campo objeto
en regiones donde se satisface aproximadamente y se asigna a cada una de estas
zonas una Funcién de Transferencia.

Supuestas estas condiciones, resulta que la funcion imagen es el producto de

convolucién de la funcidn objeto y de la respuesta del sistema a una fuente puntual.

g'(x',y'")= If g(x,y)  k(x'-x,y'-y)dx dy

Aplicando el teorema de convolucién tenemos que

G'(ferfv) = G'(fofy) K(ferfy)
donde G'(f<,fy), G'(f<.,fvy) y K(fx,fy) son las transformadas de Fourier

de las funciones g'(x,y) , g(x,y) y k(x,y) respectivamente.

Esta ecuaciéon nos indica que si las funciones objeto e imagen ( g(x,y) y
g2'(x,y) ) se descomponen en una superposicion de funciones sinusoidales de todas
las frecuencias espaciales (fx ,fy ) , entonces cada componente de la imagen

G'(fxfy) depende de la correspondiente en el objeto G( fx,fy) y su cociente K( fx,fy)

es la funcién de transferencia.
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Es decir, un sistema optico como transmisor de frecuencias espaciales es

totalmente equivalente a un filtro lineal pasivo.

Normalmente, se utiliza la funcién de transferencia normalizada a la unidad.
Hablamos entonces de Funcién de Transferencia Optica (OTF). Esta funcién es una

magnitud compleja, que puede expresarse:

OTF(f., f,)= MTF(f..f,)-€ /*7»)

donde
D fx,fy) es la fase de la funcion de transferencia Optica o Funcién de

Transferencia de Fase (PTF). Da cuenta de los posibles desplazamientos que se
producen en las funciones elementales que forman la imagen, respecto a la posicion

en el objeto.

MTF(f,, f,)= ‘OTF(fx,fy)‘ es el moédulo de la Funciéon de Transferencia

Optica o Funcién de Transferencia de Modulacién: Expresa la caida de modulacion

(contraste) de las funciones elementales al pasar del objeto a la imagen.

Veamos ahora las diferencias existentes en el valor de la Funcidén de

Transferencia segun sea el tipo de iluminacion.
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1.2.1.- Funcion de Transferencia para luz coherente.

Se trata ahora de expresar la Funcion de Transferencia para luz coherente en
funcidn de parametros que caractericen al conjunto: Sistema Optico, plano objeto y
plano imagen.

Consideremos un sistema 6ptico que forma en el plano O' X', Y' la imagen del

plano objeto O, Xo, Yo siendo O y O' puntos conjugados.

hXo
P(xo, yo) /
O
Yo Yo
Plano Objeto Qinbhmnm Amside Plano Imagen

Sean (' Xxo,yo) las coordenadas de un punto P cualesquiera y ( X',y ) las
de su imagen ideal P'. Debido a la difraccion y a las aberraciones la luz procedente
de P se extiende alrededor de P’ y podemos representar su distribucion de

amplitud por h(x"-M x., y'-M y,) , siendo M el aumento. Se puede demostrar que

esta distribucién es simplemente la mancha de difraccion de Fraunhofer debida a la

pupila de salida, luego utilizando coordenadas reducidas,
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Xo=M xo

jfonyo

h(X'—Xo, y'—yo) =cte-[[ P(Adi x,Adi y)-e />" 03 gy gy

donde P(x,y)= Pa(x,y)- €~ /*" ¥ siendo W(x,p) la aberracion de onda

y Pa(x,y) una funcién que es la unidad dentro de la pupila de salida y cero fuera de
ella. La distancia pupila de salida-plano imagen viene especificada por el valor di.

Si aplicamos ahora la transformada de Fourier a h(x,y) obtenemos la

Funcién de Transferencia.

H(f<.fy) =P(-Adi fx, -Adi fy)

De ello concluimos que en el caso de sistema perfecto : W(x,y) = 0 el

sistema optico se comporta como un filtro que transmite sin distorsionar las
componentes de todas las frecuencias hasta una frecuencia limite, por encima de la

cual no transmite.

MTF

L
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En la figura se representa la Funcién de Transferencia H( fx ,0) para un

sistema perfecto con pupila de anchura [. Sin embargo un sistema aberrante

distorsiona las componentes que toman valores dentro del ancho de banda.

Es interesante volver a insistir aqui en que solamente si las aberraciones no
varian con el campo se puede hablar de isoplanatismo y por tanto de Funcion de
Transferencia. En caso contrario habria que definir una Funcién de Transferencia

distinta en cada region.

1.2.2.- Funcioén de Transferencia para luz incoherente: FTO.

Cuando iluminamos con luz incoherente hemos visto que la respuesta del

sistema a una fuente puntual es el médulo al cuadrado de la respuesta a la misma

~ 2
fuente en el caso de luz coherente, es decir ‘h(x'—xo, y'—yo) ; luego la

2
Funcion de Transferencia sera la Transformada de Fourier (FFT) de ‘h(x, y)‘ :

Frr{ e} =T HEmE - fin f) dzan

donde H(&n)=FFT (h(x,y))

Por lo que en funcidn de las caracteristicas del sistema 6ptico nos queda:

)\.dt X )\.dt y ;bdl X ;bdl y
1] A0S g PAE) g PE BB g

OTF(fi, f;)= . :
I 1Pemf dean
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Habiendo normalizado a la unidad.
A la Funcién de Transferencia para luz incoherente se le suele llamar Funcién
de Transferencia Optica (FTO).

En el caso del sistema perfecto la Funcion de Transferencia a una

determinada frecuencia ( fx, fy) coincide con el area comun a dos pupilas de salida

desplazadas una respecto a la otra (Adi f«, Adi fy) , esto significa que el sistema se

comporta como un filtro que transmite bien las componentes de frecuencia espacial
baja y tiene una frecuencia limite por encima de la cual no transmite. Este caso viene
representado en la figura siguiente, donde la frecuencia de corte es el doble que en
iluminacion coherente.

4 A

1.0

1.2.3.- Funcioén de Transferencia Policromatica.

Hasta el momento hemos expuesto como se define la OTF para luz

monocromatica, pero muchas de las fuentes con que se iluminan los sistemas
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opticos son policromaticas, siendo, por consiguiente, necesaria la introduccion de la
Funcién de Transferencia Policromatica®.
Para ello se parte de la descomposicién espectral de la intensidad de la
imagen policromatica:
+00

o0 o0
Li(x', y) = [ Ii(x', yydi = [ RS2 T2 [ B %ory'— 3| L%y 7o) . dF. i
0 0 _

0

donde Rz = Distribucion espectral de energia de la fuente.

T4 = Transmisién espectral del sistema 6ptico.

S = Respuesta espectral del detector.

La expresion anterior nos permite definir la Funcion de Transferencia

Policromatica, como la transformada de Fourier
2 2
h(x,y) = T\m(x, »)| R S$v. To. d
0

Existen dos métodos para determinar la Funcién de Transferencia Optica

o . . A YD)
Policromatica OTF( fx, fy) , el primero consiste en evaluar el cociente ——— "+

G(fx’fy)

donde G y G’ son las transformadas de Fourier de la imagen y del objeto
respectivamente. Este método es el que se llevara a cabo con nuestra unidad de
medida. En el segundo método, OTF( fx, fy ) se obtiene como suma de las

Funciones de Transferencia Optica monocromaticas multiplicadas por unos ciertos

factores de peso.

OTF(fx,fy)=rR% Sr T A, (f 5 f,) AN
0

Este método se lleva a cabo en todos los métodos interferométricos que

exigen como condicion la monocromaticidad de la fuente de iluminacion y por tanto
23



solamente son capaces de medir la OTF monocromatica. También utilizan este

método algunos programas de calculo de la Funcion de Transferencia
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1.3.- MEDIDA DE LA MTF. TEORIA DEL BARRIDO DE LA IMAGEN.

Sea 0' (X', Yy") la distribucién de intensidad en la imagen producida por la

lente en estudio. Sea t(X',Y") la transmitancia de la pantalla que barre la imagen.

Lente Test

- |Detector

Objeto

Red en el
plano imagen

Se superponen la imagen y la pantalla en el mismo plano, con un

desplazamiento relativo entre ellas de valor & en el eje x, n en el eje y.

0'(x) t(x)

lil

X' X'

El flujo de energia transmitida se expresa:

@&n)= IT o'(x', y")d(x'-E, y'—n) dx" dy’

—00
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Siendo <p(0,0)=ﬂi o'(x", y")d(x",y") dx" dy'

Si, como es habitual, la mascara es una funcién par, t(x',y')=t(-x",—y")
entonces

o&n)= IT o'(x", y") (& —x*,n—y") dx" dy’

Esto es precisamente el producto de convolucién de 0" con t. Por el teorema
de convoluciones, tomando la transformada de Fourier a ambos lados de la

igualdad,
o (fx, fy) = O'(fx, fy) T (fx, )

_|or(fx, ) _0(0,0)| _|O"(fx, )

1
MTF (fx, fy) = |[OTF( f, fy) ~1O(fx, fy) I_I‘t)'(O,O)‘ ~|O(fx, fy) N

(N es el factor de normalizacién)
En nuestro montaje, no tenemos forma de medir el desfase entre O y O', con
lo cual solamente estaremos midiendo los modulos y podremos considerar:

O'(fx, f
MTF(fx, fy) =ﬁq%

La fase de la OTF, la PTF (Phase Transfer Function) no es tan interesante
como su modulo (la MTF) para la mayoria de las aplicaciones comunes. Ademas, la
medicion de la PTF resulta ain mas complicada que la de la MTF, y aporta mucha

menos informacion.

Queda q)(fx, fy)= MTF(fx, fy)[(D(fx, fy)D-(fx, fy)DN
Expresa la cantidad de flujo de luz que atraviesa la red de barrido en el

espacio de las frecuencias espaciales.
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Hay que hacer notar que, al ser el producto de convolucién conmutativo, sélo
es importante el desplazamiento relativo entre el objeto y la pantalla. No introduce

ningun cambio qué es lo que se mueve en realidad.

1.3.1.- Métodos indirectos de medida.

Puede parecer a la vista de lo anterior que el método mas simple para

obtener la MTF es hacer tanto O (fx, fy ) como T(fx, fy ) iguales a uno, es decir,
0'(x',y") y t(x',y') iguales a una & de Dirac. El sentido fisico de esto es barrer un
punto con otro punto, con lo cual tendriamos que ~ ®(fx, fy ) = MTF(fx, fy).

Pero la Unica forma de conseguir el valor de ®(fx, fy ) es realizando la

transformada de Fourier de la funcion @&,n). Esta funcion, ya medible, tendra una
funcién genérica, y la transformada habra que realizarla por métodos numéricos y

con ayuda de un ordenador.

Al conjunto de métodos en los que hay que realizar el calculo de la
transformada de Fourier para obtener la MTF, se les denomina métodos indirectos.
No se reducen a esta técnica que de hecho es poco recomendable desde el punto
de vista practico por el hecho de trabajar con puntos en lugar de rendijas o

funciones escaloén.

Con la generalizacion del uso de los ordenadores y los avances en la
investigacion de algoritmos para realizar la transformada de Fourier, aparecieron

multitud de métodos indirectos.
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Vamos a detallar ahora la base fisica de algunos de los métodos mas

utilizados.

El método mas intuitivo es medir la PSF y realizar numéricamente su
transformada de Fourier. La medicién de esta funcién, con calidad suficiente para
poder realizar una transformada de Fourier con garantias, exige el uso de una
camara CCD de resolucion suficiente.

El tamafio de la PSF varia dependiendo del sistema. Pero por lo general esta
entre unas pocas micras y décimas de milimetro. Ademas carece de simetria radial,
y la iluminancia de las partes mas externas de la imagen sera muy baja, haciendo
muy dificil su medida, aunque una parte importante del flujo de luz esta contenida en
esa parte de la imagen.

Como contraprestacién a la dificultad de su medida, obtenemos la MTF en

todas las direcciones sin necesidad de un barrido azimutal.

Un avance desde el punto de vista de la medida consiste en determinar la
Funcion de Respuesta de Linea o LSF (Line Spread Function).
Considerando que una linea no es mas que una serie de puntos, es facil

comprender que:
LSF(x) = JDPSF(X, y) Oy

Para pasar de la LSF a la OTF, (al igual que hicimos con la PSF) usamos la

transformada de Fourier:
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OTF(fx) = fe‘”" Mdx = MTF(f,) @' PTF(™)

+00

La PTF vale cero si la LSF correspondiente es simétrica. Salvo sistemas con
tolerancias de distorsion muy estrictas (aplicaciones cientificas o de fotogrametria),
la PTF no aporta mucha informacion sobre la calidad del sistema, ademas de ser
dificil de medir . Por ejemplo el maximo de la PTF, 2 mtradianes, a 25 lineas por
milimetro equivale a un desplazamiento de la imagen de 0,04 milimetros. Por esta
razon, la PTF no se suele considerar en sistemas de medida de MTF

convencionales, y no la consideraremos en nuestro estudio.

La ventaja de utilizar rendijas en lugar de puntos reside en la cantidad de luz
gue se obtiene en el detector. Sin embargo, obtenemos una MTF que depende de la

orientacion.

En un principio, la imagen de la rendija objeto era barrida por una segunda
rendija, y a la sefal del detector se le hacia la transformada de Fourier
electronicamente.

Esto hoy en dia esta superado y solo se plantean soluciones que pasen por el
uso de camaras CCD como detector y ordenadores para realizar la transformada de
Fourier. ElI problema fundamental que se plantea, es que el muestreo de la
deteccion se comporta como una funcidn peine que multiplica a la LSF. Al realizar la
transformada de Fourier, la MTF aparece convolucionada por una funcion peine de
separacion inversa a la anterior. Si el tamafio de los pixeles no es suficientemente

pequefio, a frecuencias altas la MTF aparecera falseada por aliasing, es decir,
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gueda multiplicada por ella misma, desplazada una cierta distancia. Resumiendo, el
tamafio de los pixeles limita la frecuencia maxima que se puede medir con

garantias.

Otro método indirecto consiste en la medida de la funcion de borde o traza de
filo, es decir, la imagen que produce un objeto que consiste en un cambio brusco de
luminosidad entre dos semiplanos. La funcion de borde es la convolucion del objeto
gue la provoca por la LSF, es decir, la integral de la LSF.

Por tanto, este método consiste en el registro de la funciéon de borde, la
derivacion de la sefial para obtener la LSF y la transformada de Fourier de esta
altima. La derivacién es una operaciéon muy sensible a las imperfecciones de la
sefal original, y por tanto en este método hay que poner especial cuidado en la

eliminacién de errores y ruido en la etapa de registro.

Actualmente los métodos indirectos se prefieren a los directos, en particular

en entornos industriales de control de calidad, donde la eliminacién de partes

moviles y la automatizacion del proceso son especialmente valorados.
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1.3.2.- Métodos interferométricos

Cuando se mide 6ptica de alta calidad, como objetivos de microscopio, que
exige rendijas u orificios objeto extremadamente pequefios, es dificil mantener una
incoherencia luminosa estricta, necesaria en otros métodos de medida. Un método
interferométrico requiere coherencia, con lo cual se elimina este problema.

Ademas, el uso de luz laser proporciona una alta concentracion de energia

gue aumenta la relacién sefal-ruido en el detector.

Una desventaja es que la MTF policromatica no se puede medir directamente.
La OTF, como se explicé anteriormente, puede ser obtenida de la

autocorrelacion de la funcion pupila.

Uno de los métodos interferométricos consiste en medir el frente de onda en
la pupila de salida del sistema Optico, y calcular posteriormente la OTF por
autocorrelacion.

Otros métodos se basan en la medida del flujo total de luz en el area de
interseccion de dos frentes de onda desplazados.

Generalmente se utilizan modificaciones del interferémetro Michelson.

Una variacion de los métodos interferométricos son los métodos holograficos
de medida de MTF: Se registra por duplicado la funcion pupila en dos hologramas y
posteriormente se reconstruyen a la vez, con un desplazamiento variable entre
ambas. El flujo total debido a la interferencia de estas dos funciones pupila contiene

informacién sobre el médulo y la fase de la MTF.
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1.3.3.- Métodos directos

Se trata de encontrar mecanismos que eviten el paso intermedio de realizar
numéricamente la transformada de Fourier. Dentro de estos métodos se suelen
incluir los métodos semi-indirectos, aquellos en los que es necesario realizar alguna
operacion de calculo para optimizar los resultados, tales como filtrado de
frecuencias, normalizacién... Estas operaciones se suelen hacer de forma

electrénica.

Aungue a primera vista puedan parecer métodos mas complicados
conceptualmente que los directos, dando lugar a instalaciones experimentales
mucho mas especificas, el proceso completo de una medida es de mas féacil
seguimiento.

Partimos del resultado conocido:

®(fx, fy) = MTFE (fx, fy)[D( fx, fy) T (fx, fy)IN

El método mas sencillo te6ricamente para hacer una medida directa es el

siguiente:
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O(fx)=1=> o(x') =3(x')

El objeto es una rendija infinitamente estrecha

t(x')=a+bcos(2rfcx’') = a+%(62nfcx' +e—2mfcx')

La red de barrido es sinusoidal en transmisiéon en la direccion x.

1
— es el contraste y fe es la frecuencia

a - periodo de la red

caracteristica.

Realizamos la transformada de Fourier:
T(fx) = a6(fx)+%{6(fx+ fo) +8( fx — fo)}
Con lo cual,
D(fx)=MTF O (fx)IN = MTF(fx)[N E{(aS(fx)+g{6(fx+ fo) +&( fx — fc)}}
-Si fx=0 entonces P(fx=0)=N [@aEIMTF (O)) =N[R&

-Si fx=fc entonces ®(fc) =N [@gEMTF (—fc) +g[MTF(fc))

Las frecuencias positivas y negativas tienen el mismo significado fisico, por
tanto, el flujo de luz sera suma de dos contribuciones, una correspondiente a
frecuencia espacial cero, y otra correspondiente a frecuencia espacial fc. Pero
todavia no podemos obtener la informacién de la MTF ; En el detector no tendremos

mMas que una sefal constante.
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&(fx)
A

a MTF(0)
b MTF(fc)
b MTF(fc2)

>ft:

Para obtener informaciéon sobre la MTF, ponemos en movimiento a velocidad
constante uno de los dos elementos, o bien la rendija, o bien la red. Con esto, la
informacién que portan las frecuencias espaciales pasa a ser portada por

frecuencias temporales, con la transformacién dada por:

v =V [ v es frecuencia temporal
V es velocidad constante

La intensidad recogida en el detector, proporcional al flujo de luz, sera la
composicién de dos sefales, una de frecuencia temporal cero, y otra de frecuencia

temporal v.

En el espacio de frecuencias:

(V) D pd(vD MTF(V){ad(®) b(dv )}
I(v=0)Ua
|(Vc) b MTF (Vc)

En el espacio de tiempos:

I1(t) = la+ Ibcos(271Vet +) con b ObMTF(f)

34



) \D)

AWAWS
U

o

A
A 4

a=cte

la

b-MTF(ver)
Ib’MTF(ycz)

Si se elimina la componente de continua (olvidamos el fondo de luz constante

y nos quedamos con las variaciones en el tiempo de la intensidad de luz), entonces:

I (ve) O p®P(ve) b MTF (vc) p: sensibilidad del detector.

La amplitud y la fase de la sefal eléctrica de frecuencia Vc que produce el
detector corresponden a la amplitud y fase de la MTF a frecuencia fc. Para evitar el

factor de proporcionalidad (b, N, p) hemos de normalizar de tal forma que la

amplitud de la sefial medida a Vc =0 sea uno.

Tal como se realizan las medidas, no se puede medir la MTF a frecuencia
espacial cero. Para realizar la normalizacién habria que interpolar los resultados
obtenidos a frecuencias bajas. Este problema puede resolverse con otro tipo de
instalaciones, pero tradicionalmente ha sido una importante fuente de error en

aparatos de medida de MTF.
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2.- UNIDAD DE MEDIDA.

2.1.- DISPOSITIVOS PRECEDENTES.

Dentro de los diferentes métodos directos de medida de la funcion de
transferencia, el sistema experimental que nos ocupa, EROS 200 (Ealing), representa
el ultimo paso en la evolucién de una serie de dispositivos experimentales que vamos
a detallar a continuacion. Las mejoras de un sistema a otro son tanto de caracter

puramente tecnoldgico como de fundamento fisico.

Sistema de Lindberg.

Lindberg®® usa una red de onda cuadrada de frecuencia temporal variable. La
forma de llevar a la practica esta idea era a través de un disco de sectores
alternativamente opacos y transparentes, rotando a velocidad angular constante en el
plano imagen de la lente en estudio. El objeto utilizado era puntual. Al realizar barridos
de la imagen con el disco, a distintos radios, obtenemos distintas frecuencias
espaciales sin variar la frecuencia temporal de la sefal en el detector. (El radio cambia
la velocidad de barrido y la frecuencia caracteristica de tal forma que la frecuencia

temporal no cambia. Esto facilita el analisis posterior de la sefal).
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Al ser la onda cuadrada en lugar de sinusoidal, T(x') tiene muchos arménicos
ademas del fundamental. Sélo la amplitud del armdénico fundamental lleva informacién
de la MTF. Por tanto, la sefial temporal resultante ha de ser filtrada electrénicamente
por un filtro pasa banda para seleccionar el armoénico fundamental. Veamos esto
matematicamente:

Red periddica en almena de contraste unidad:
| ] 4 | ] 1 | ]
t(x )=1+ﬁ[ cos(2mrfc X )—§cos(21m3 fex")+...

Para una rendija objeto, el flujo de luz en el espacio de frecuencias espaciales

es de la forma:
a(fx) = MTF(fx) N{B(fx)+§{{d fot fo) +8( i — o)} —%ﬂﬁ(fx+3fc) +6(fx—3fc)}}+...}

Al poner en movimiento la rendija o la red a velocidad constante V, la intensidad
en el detector tendra un espectro de frecuencias temporales del tipo:

(v pd(v) Con v=Vfx

Si pasamos esta sefal electronica de variacion temporal a través de un filtro
pasabanda estrecho en Ve, la amplitud y fase de la salida serd proporcional a la

amplitud y fase de la OTF a la frecuencia espacial fc.

I (ve] 11 p @(ve)
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Una vez obtenida la curva para todas las frecuencias (para todas las Vc es decir,

para todas las fc), ha de ser normalizada al valor unidad en el origen, como en el caso

anterior. Esto introduce una serie de errores importantes en el resultado final pues en
este dispositivo la MTF a frecuencia espacial cero no puede ser medida, (exigiria una
red de radio infinito) y es necesario extrapolar los resultados obtenidos a baja
frecuencia. Una red de radio infinito, aun siendo inviable, sélo permitiria aproximarnos

a Vc = 0 de forma asintotica, y el verdadero limite lo impondrian las anchuras de los

filtros pasabanda y pasabaja.

Una modificacidn al sistema anterior seria utilizar la red como objeto y el orificio
objeto como elemento de barrido de la sefal resultante. Esto, como vimos
anteriormente es conceptualmente equivalente a lo anterior, y puede interpretarse
como una consecuencia fisica de la propiedad matematica de que el producto de

convolucién es conmutativo.

Se suele introducir una lente transportadora con objeto de reducir los
inconvenientes de usar un objeto puntual: efecto de extension finita, que veremos mas
adelante, y pérdida de flujo de energia en el detector. La lente, que se supone sin
aberraciones, crea una imagen reducida perfecta del objeto. Con esto conseguimos
objeto mas pequefio con la misma intensidad de luz: conseguimos limitar el efecto de

anchura de rendija sin perder relacién sefial-ruido en el detector.

Otra mejora habitual consiste en introducir un sistema condensador-espejo-

ocular que facilite la alineacion del sistema, y garantice un uso 6ptimo del detector.
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El banco optico final podria ser el esquematizado en la figura:

Objeto lente
puntual  transportadora

Detector

Red Condensador Espejo

Sistema de Baker.

Baker” disefi¢ un dispositivo experimental mas refinado y dio completa
solucion a los problemas de medida de la frecuencia espacial cero, y por tanto
normalizacion, y variacion continua de las frecuencias espaciales.

Como objeto utiliza una rendija (que llamaremos rendija objeto) sobre la que se
proyecta parte de la imagen de una red radial de alto contraste (a través de una lente

transportadora que se supone libre de aberraciones).

La red, en su totalidad, puede verse en la figura siguiente:

Velocidad constante

Eje Optico

La red rota alrededor de su centro a velocidad constante.
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En el plano de la rendija objeto, se obtiene una onda espacial cuadrada que
barre la rendija. La red completa y el motor se pueden girar en torno a un punto que
esta en el centro del patréon de lineas, y sobre el eje Optico. Esto hace que el angulo
entre la rendija objeto y las lineas de la red se pueda variar, dando lugar a distintas
frecuencias espaciales. Veamos esto ultimo:

Las lineas se mueven en todo momento en direccién perpendicular a ellas

mismas, y a velocidad constante.

Red

Rendija

Direccion de movimiento de las lineas

Cuando las lineas de la red son paralelas a la rendija, se produce una
distribucion de luz uniforme de luz a lo largo de toda la longitud de esta, lo que
corresponde a una frecuencia espacial cero, y es modulada en el tiempo por la

frecuencia portadora que da el movimiento de las lineas.
Red de Barrido

Rendija Objeto

Al rotar el centro de la red un cierto angulo alrededor del eje éptico, se genera

un patron de linea a lo largo de la rendija de una frecuencia espacial distinta de cero.



Para transformar esta frecuencia espacial en una frecuencia temporal, Baker
colocé en el plano imagen de la lente test una rendija imagen perpendicular a la rendija
objeto. Haciendo rotar la red a velocidad constante, como en el caso anterior, el
detector nos dara informacién del contraste de esa frecuencia espacial, pese a que la
sefal eléctrica tendra siempre la misma frecuencia temporal: la correspondiente a la
red girando a esa velocidad.

Cuando las lineas de la red son perpendiculares a la rendija objeto, la onda

espacial resultante tendra la frecuencia espacial maxima que se puede medir.
Plano Objeto: Onda espacial generada:

I (x)

Intensidad

AVAVAVAS

Plano imagen. Barrido a velocidad constante

Rendija Objeto

Ventana de luz que Rendija Imagen
entra en el detector.
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Sefial en el detector:

- Si no hubiera aberraciones:

I(t)

P Fondo de luz
1

- Con aberraciones:

I(t)

La sefal eléctrica del detector se filtra, de tal forma que obtengamos el
armonico fundamental. Esta sefial se demodula, para obtener su amplitud. La relacion
entre esta amplitud y la correspondiente a frecuencia espacial unidad, expresa la
pérdida de contraste al aumentar la frecuencia espacial, y es por tanto la MTF a esa

frecuencia.

La onda espacial, en el caso de una rendija objeto infinitamente estrecha sera
cuadrada, y para una cierta anchura serd romboidal o incluso triangular (ya que el
detector va a integrar la luz en direccion perpendicular a la rendija objeto). Que la
forma de la onda espacial no sea estrictamente cuadrada, no va a dar lugar a ningan
problema, ya que siempre nos quedaremos tan sélo con la frecuencia fundamental.
Para cada frecuencia, la forma de la onda espacial va a ser ligeramente distinta. Baker

demostré que la amplitud de la componente fundamental no varia en todo el rango (de
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0 a 90 grados) mas de un uno por ciento, siempre que la anchura de las rendijas

objeto e imagen sea menor que un cuarto de la anchura de las lineas.

Una forma mas tedrica de explicar el avance de Baker es considerar que el
diafragma objeto fue sustituido por dos rendijas perpendiculares. Por la disposicion en
la que se colocan dentro del dispositivo, sélo la primera lleva informacién de las
aberraciones del sistema (LSF) y la otra se mantiene inalterada. La segunda rendija
hace que, de toda la imagen de la primera, que en primera aproximacién podemos
tratar como la LSP, nos quedemos con solo un elemento infinitesimal transversal. El
resultado es un punto, ideal en direccion Y pero con las aberraciones propias de la
lente en direccion X. Este 'punto’ es barrido en diferentes direcciones. Como sélo nos
interesa la proyeccion de la direccion de barrido sobre la direccion en la que se
presentan las aberraciones, podemos hablar de frecuencias espaciales efectivas, en

funcién del angulo.

Matematicamente, la sefial en el detector siempre es:

® (fc,fy)= MTF(fx,fy) O(f,fy) T(f, ) N

Las funciones O (fx,fy) y T (fx,fy) son las transformadas de Fourier

de o(x,y) y t(X,y), que en este caso, Si consideramos anchura finita son :



t(x,y) : la convolucion de la red de transmitancia en almena en direccion

genérica (x,y) , dada por el angulo de giro, y la rendija objeto, que es una funcién

rectangulo en direccion Y.

0(X,y) : funcién rectangulo en direccion X.

Apoyandonos en el razonamiento anterior, podemos hacer algunas

simplificaciones: la segunda rendija hace que al final s6lo recibimos informacién de la
componente fx de la red: elimina la dependencia en fy. Para distintos angulos de la red

se proyecta una distinta frecuencia espacial en direccién X, que llamaremos frecuencia
efectiva de barrido. La teoria, por tanto, continua igual que en el dispositivo de
Lindberg.

En la practica, se alcanzan dos grandes avances:

Posibilidad de variar facilmente la frecuencia espacial, sin cambiar la frecuencia
temporal, lo que facilita el tratamiento electrénico de la sefial.

Posibilidad de medir la frecuencia espacial cero. Este avance elimina errores de
normalizacion, muy importantes, pues falsean toda la medida considerablemente.

Veamos la dependencia que tiene la frecuencia espacial de barrido con el
angulo:

T es el periodo de la red

Te es el periodo efectivo de barrido




T

cos0= T. Te c0sO

1
s es la frecuencia de la red S= ?

Se es la frecuencia efectiva de barrido

Por tanto

Se =S cosé@

m m
Cuando 0 es cero, se =s .Y cuando 0 es o5 Se=0.Entre Oy > tenemos

todos los valores posibles de se . Hay que subrayar que la escala no es lineal, pero

gue las variaciones pueden ser continuas si se desea.

Sistema de Williams.
Williams y colaboradores® disefiaron en 1972 un equipo compacto con la

filosofia de testear sistemas oOpticos en plantas de produccion de forma simple, rapida,

barata y objetiva.

Mantuvieron la red de frecuencia espacial constante con posibilidad de variar el
angulo, pero retornaron a la idea de objeto puntual.

En el caso de testear un sistema afocal, la instalacion es la siguiente:



Colimador Sistema afocal

Objeto
Puntual

Detector

Colimador

Para un sistema que no funcione como afocal, se prescindiria de los
colimadores.

Con esa configuracion se perdia la ventaja de poder variar la frecuencia de
forma continua, pero a cambio se podia, de forma simple, hacer un barrido de la MTF
para diferentes azimuts. Una sola frecuencia resultaba representativa para evaluar la
calidad del sistema, y el hecho de medir varios azimuts resultaba fundamental para
sSus propasitos.

Donde se hicieron avances significativos fue en el disefio de la electrdnica.

La MTF, como hemos visto anteriormente, es la razén entre la amplitud de la
componente fundamental de la sefial AC recogida en el detector, y la sefial DC media.

Tras el filtrado de frecuencias, este sistema realizaba una normalizacion
automatica, por medio de un comparador y un bucle que mantenia la sefial DC en uno,
por medio del control del EHT del fotomultiplicador. La ventaja de este sistema es la
lectura directa de la medida, sin necesidad de interpretaciones posteriores, y la

independencia de las variaciones de luz ambiental.
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2.2.- SISTEMA DE JONES

Jones?®® basandose en los sistemas anteriores, disefid la unidad de medida de

MTF de la que se encarga este trabajo.

En el disefio del montaje 6ptico se partio de la idea de Baker, con la salvedad de

usar sélo una rendija como objeto y utilizar la red como barrido en el espacio imagen.

OCULAR

Rendijal Lente Rendija2
vertical Test Horizontal

Detector

lente lente
transportadora condensadora

Lentes transportadoras de distintos aumentos se utilizan para cambiar el rango
de la frecuencia efectiva de barrido. Ademas, permiten la utilizacion de rendijas de
mayores anchuras. La anchura de las rendijas puede ser seleccionada, segun la
aplicacion. El sistema permite, mediante el intercambio de filtros, seleccionar la
composicién espectral de la luz con la que se va a hacer el andlisis (que deberia ser

siempre la que exijan las especificaciones de uso de la lente).

El ensamblaje mecanico, en forma de mddulos intercambiables férreamente
sujetos unos a otros, tiene por objeto evitar en lo posible los desajustes y problemas
de alineamiento tan perjudiciales en las medidas y por otro lado tan comunes en los

laboratorios de MTF hasta aquel momento.

47



La electronica es analoga a la utilizada por Williams, y un convertidor analdgico-

digital permite lecturas numéricas.

Con esto, se obtiene una gran versatilidad. Posibilidad de medir gran cantidad
de sistemas Opticos diferentes, focales o afocales, en eje y fuera de eje, en un
amplisimo rango de frecuencias espaciales, y para todo tipo de composicion espectral

de la luz, para diferentes azimuts, en condiciones variables de luz ambiente...

Descripcion del dispositivo experimental - Especificaciones

_ filtros Red Unidad Réflex de vision.
Espejo Tambor de ,/ A Detector
rendijas ==
[
RIS
Condensador Microscopio
Unidad
Electrénica
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Fuente:

La iluminacién de la rendija proviene de una fuente halégena de tungsteno de
20 watios.

Un espejo esférico en cuyo centro de curvatura se coloca el filamento, y un
sistema Optico condensador hacen que el rendimiento de la fuente sea mayor,
concentrando mayor cantidad de luz, y uniformemente distribuida sobre la rendija.

Un soporte mecanico permite la introduccién de filtros entre el condensador y la
rendija. En principio, para testear instrumentos de visién, contamos con un filtro que
reduce la distribucion espectral de la luz procedente de la lampara a la distribucion de
méaxima eficiencia del ojo. Con esto, el comportamiento del sistema ante el test de MTF
dara una cuantificacién realista de las prestaciones del sistema en su uso normal.

Contamos con dos tambores de rendijas de anchura variable. En total
disponemos de 60 rendijas con anchuras que van desde pocas micras hasta mas de
un milimetro. Elegir la anchura adecuada de la rendija, como veremos mas adelante,

tiene gran importancia para eliminar fuentes de error.

En el foco objeto de un objetivo de microscopio que sirve de lente
transportadora, colocamos una rendija cuya imagen debe recaer sobre la red de
frecuencia espacial.

Lente transportadora: Disponemos de dos conjuntos lente-rendija distintos.
Uno de 5 aumentos y otro de 20. Para cada lente transportadora, las posiciones objeto
e imagen y los aumentos estan perfectamente definidos, por lo cual no es necesario

tener rendijas intercambiables, dado que siempre se va a usar la misma.
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Red de frecuencia espacial. La red fisicamente tiene una unica frecuencia
espacial, 5 pares de lineas por milimetro. El dispositivo de rotacién permite ir variando
la frecuencia efectiva de 0 a 5 c¢/mm ( en el plano donde esta colocada). Lo que
sucede, es que estamos calculando la MTF en el plano imagen de la lente test, con lo
cual proyectamos dicha frecuencia espacial al plano de interés multiplicando por los
aumentos de la lente transportadora: Obtenemos los siguientes rangos: de 0 a 25
c/mmy de 0 a 100 c/mm.

La red gira con un motor a una velocidad de 100 Hz. Esto da lugar a una seal

eléctrica en el tiempo de 4250 Hz. ( pues el radio son 8,5 mm)

v=V fc V :frecuencia de la sefial en el detector
v=wr fe w: velocidad de rotacion del motor

V : Velocidad de barrido de la red

I :radio

fc : frecuencia espacial de la red

Unidad réflex de vision.

Una lente recoge la luz emergente del mddulo anterior para focalizarla en el
detector. En este espacio intermedio se coloca un espejo abatible que desvia la luz
hacia un ocular que permite alineado, enfoque aproximado, comprobacion de

paralelismos y perpendicularidades...

Fotomultiplicador.

Con preamplificador en montura de triple ventana. La respuesta del catodo es

del tipo S20.
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Unidad electronica.

Fuentes de tension: de lampara, motor de rotacion, fotomultiplicador.

Analizador de la sefial: La sefial procedente del fotomultiplicador es amplificada.
La ganancia puede multiplicada por 10 o ser atenuada de forma continua. A la salida
del atenuador sigue tres caminos:

1.- Directamente a una salida en el panel trasero. Esta salida (buffered O/P)
puede ser llevada a un osciloscopio por medio de un conector B.N.C., para analizar su
forma, frecuencia, ruido, contraste, atenuacion al aumentar la frecuencia...

2.- A través de un filtro pasa baja y a través de otro atenuador ( Balance ) da
lugar a la lectura de flujo de luz ( light flux). Es decir, este camino se queda con la
componente de continua de la sefal de entrada. El atenuador tiene la mision de
posibilitar la normalizacién automatica de la MTF.

3.- Un filtro pasa banda se queda con la frecuencia portadora. Mas tarde se
suaviza la sefal para dar un nivel DC, que tras ser comparado con el valor del flujo de
luz obtenido del camino anterior, expresa el valor de la MTF.

Proceso de normalizacion.

En este dispositivo, la frecuencia espacial cero se da con un angulo @igual a o

Para obtener directamente la MTF normalizada, hemos de hacer todas las medidas en
una posicion de los controles de atenuacion y ganancia de forma que la MTF (0) =1.

Podemos trabajar en dos modos:
- Modo manual: Todos los ajustes se realizan por parte del operario.
- Modo automatico: El dispositivo electrénico controla la EHT del

fotomultiplicador de forma que el lujo de luz se mantiene siempre igual a la unidad.
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2.3.- AJUSTES REALIZADOS. CALIBRACION.

2.3.1.- El problema de anchura de rendija.

Desde el momento en el que la rendijal (el objeto) no es una delta de Dirac,
sino una funcion rectangulo de una anchura determinada, se nos plantea un cambio en
todo el tratamiento matematico. Supongamos que la anchura de la rendija2 es
suficientemente pequefia como para no considerar sus efectos. (Mas adelante

veremos exactamente el tamafio adecuado).

Habiamos visto que el flujo de luz que llega al detector, en el espacio de

frecuencias, tiene la forma:

@(fx)= MTE(fx) O(fx) T(fx) N

Ahora
] | ] - ] 1
0 (x") =rect (ax") = 1 si |ax|<§mm
= 0 en otro caso
Con lo cual
. . _ , 1
0 (x") =rect (ax") = 1 si. |[X'] < 5g MM
= 0 en otro caso
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1 1
La anchura del rectdngulo serd —+-—=—
2a 2a a
Hacemos la transformada de Fourier:
fx

O(fx)=%sinc(?)

1
El factor a no es importante, ya que se producird una normalizacién posterior.

Entonces,
f
o sen(n;)
O(fx)= smc(a) =
a
fx _
Ceros en 2 =nNn esdecir, en fx=a, 2a, 3a...
Rect (x) 1
0,8 1 sinc (f)
1 0,6 -
0.4 -
0,2 -
0 /\
12 1/2 x 029 & “\3/” & o
-0,4

Para el caso particular de a=7,5 se representan las funciones de la rendija en el

los dominios espacial y de frecuencias:
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100

Rect (7,5 X)
80 1/7,5 sinc (f/7.5)
1 60 -
40 -
20
0 /_\
\_’
> 0P 0 \g Wy 1w g 1 BWY
-1/14 1/14 X 10 & I q S N &

La diferencia entre considerar el objeto sin anchura y considerar su anchura,

estriba en esta funcién que multiplica a la MTF. @ ( fx ) nos va a dar informacién del

producto de la MTF ( que es realmente lo que nos interesa ) por O( fx ), que es un

efecto parasito, una causa de error debida a la anchura de la rendija.
Para ver la cantidad de error que se introduce, vamos a referirnos al plano

imagen de la lente test. En este plano, y con la lente transportadora de cinco
aumentos, fc=25 Ip/mm (pares de lineas por milimetro). Esto corresponde a un grosor

de cada linea de 0.02 mm.
Si la imagen ideal sin difraccion de la rendija a través de los elementos que haya

(en general lente test, aunque puede haber un colimador) mide lo mismo que una linea

de lared, entonces  a=50 Ip/mm.
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Rendija Objeto

/ Red de Barrido

25 Ip/mm

0.02 mm

€

0.02 mm

La funcion O( fx ) puede considerarse una funcion de error debido a la anchura

de rendija que multiplica a la MTF real.

Si  fx = fc =25 Ip/mm (méaxima frecuencia espacial que se puede medir en este

rango) entonces estamos cometiendo un error de:
— ol X = i 25— i —
Error (25 Ip/mm ) = smc(a)- S|nc(50)- sinc(0.5) =0.637

Esto indica que para esta frecuencia el error es del 36.6 % . Un error, sin duda

alguna apreciable.
Si hubiéramos tomado un grosor de rendija en el plano imagen de la lente test

(que, hay que insistir, no equivale al mismo valor de anchura de la rendija real) de 0.04

mm entonces a=25 Ip/mm. Esto indica que la medida se hace cero en 25 Ip/mm
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independientemente del valor de la MTF en ese punto. Con lo cual la situacién cambia
cualitativamente:

- Antes teniamos un error de valor conocido en la medida. De ser apreciable, la
medida del detector podia ser dividida para cada frecuencia por el valor del error a esa
frecuencia, con lo cual se podia recuperar la informaciéon sobre la MTF. A esto se le
llama proceso de correccién de anchura de rendija, y es algo que se hace de forma
automaticamente en unidades de medida de MTF ma&s modernas.

- En el segundo caso tenemos una destruccion de la informacién. Cuando el
primer cero del sinc est4 en una frecuencia de nuestro interés, la medida no se puede
realizar, pues ademas de tener un error considerable, no se puede hacer correccion de

anchura de rendija . ( No se puede hacer division por cero ).

Por tanto el modo de proceder es el siguiente: si no se va a hacer correccion de
anchura de rendija, lo cual es mucho mas cémodo, hay que fijar un error maximo
tolerable. Calcular la rendija de anchura méas grande admisible. Probar si el detector
recibe luz suficiente, no sélo para medir, sino para que el coeficiente sefal-ruido
permita una buena medida. ( Esto puede comprobarse exactamente conectando un
osciloscopio por la salida BUFFERED O/P, pero habitualmente es suficiente con
percatarse de que la sefal digital de la pantalla no sufre grandes variaciones a lo largo
del tiempo). Si hay demasiado ruido, hay que plantearse aumentar el error, o bien

hacer correccion de anchura de rendija.
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Como orientacion, si el grosor de rendija en el plano de interés es un cuarto del

grosor de la linea de la red, entonces el error maximo (en fc) es de un 2.5 %, error

admisible cuando se habla de medidas MTF, segun bibliografia®*#>°.

Comprobacién experimental.

Para ilustrar esta influencia de la anchura de la rendija, se realizé una
experiencia practica: Se realizaron dos medidas de la MTF de una lente, una con
rendija grande y otra con rendija pequefia. Las demas condiciones, composicién

espectral de la luz, posiciones objeto e imagen... se dejaron inalteradas.

Como rendija pequefia se tom6 la mas pequefia disponible. La imagen
producida, incluso estando expandida por las aberraciones de la lente, se observaba
con un tamano suficientemente pequefio como para descartar efectos de anchura de
rendija. Por rendija grande se tomé una rendija que daba lugar a una imagen
manifiestamente mayor que el tamafio de la linea de red. Al haber comprobado
anteriormente que el orden de magnitud del ensanchamiento producido por las
aberraciones era mucho menor, se concluye que dicha rendija grande producira un

error de anchura de rendija muy importante.

Se realizé la medida en el rango 0-25 Ip/mm, para eliminar aun mas el posible
error de anchura de la rendija pequefia.
En la rendija grande, se obtuvieron varios ceros, como cabia esperar de la

influencia de la funcién sinc. En los alrededores de dichos ceros se hicieron medidas
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adicionales, ya que la posicion exacta del cero es la que nos facilitard en un paso

posterior ajustar los resultados experimentales a la grafica tedrica.

Ajuste tedrico: El producto de la MTF correspondiente a la rendija pequefia (sin
error de rendija) por una funcion sinc (error de rendija) de parametro "a" dado por los
ceros de estudiados anteriormente, deberia dar la curva de MTF medida con la rendija
grande.

Como se ve en la gréfica de la siguiente pagina, la concordancia es enorme.

Los puntos experimentales de la zona superior corresponden a la MTF de la
rendija pequefa.

La curva continua, corresponde a la medida esperada para rendija grande.

Coincide plenamente con la medida obtenida (puntos huecos).
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frecuencias MTF rendija MTF rendija diferencia: MTF rendija
grande calculada grande error pequefia
medida medida
0,000001 100,0000002 100 2,5E-07 100
2,5 76,33141518 70 6,33141518 92,3
5 35,47783123 35,2 0,27783123 85,8
5,625 25,11112557 26,2 -1,08887443 83,675
6,25 15,5747012 15 0,5747012 81,55
6,875 7,138060306 3 4,13806031 79,425
7,5 0,000180761 1,3 -1,29981924 77,3
8,125 5,756944144 2,6 3,15694414 75,7
8,75 10,10873898 8 2,10873898 74,1
9,375 13,05467597 10 3,05467597 72,5
10 14,65850566 14 0,65850566 70,9
12,5 10,28770043 8,2 2,08770043 62,2
15 0,000135395 15 -1,4998646 57,9
17,5 5,70629721 4,5 1,20629721 48,3
20 4,848182312 2,9 1,94818231 46,9
22,5 9,16664E-05 1,6 -1,59990833 39,2
25 2,828350613 24 0,42835061 34,2
100
90 | | —o— MTF rendija grande calculada
|
80 | ol | . & MTF rendija grande medida
|
70 + * "ng B MTF rendija pequefia medida
|
60 + -
50 + m -
40 +
30 +
20 +
10 T /’/ “\’
0 DW AT, s S
0 10 15 20 25
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Como ultima comprobacién, se midié si la anchura fisica de la rendija grande se
correspondia con el parametro "a" obtenido del ajuste de la curva (del estudio de los

ceros).

Con el método que se detalla en la seccion 2.3.2, de medida de la figura de
difraccion producido por la rendija, se midio para la rendija grande ( rendija nimero 15
del tambor de rendijas negro) una anchura de 0,142 mm . El pardmetro "a" obtenido de
la curva es 7,5 pl/mm. Esto hace que el valor de la anchura sea 0,15 mm. En principio
trabajdbamos entre puntos de aumento unidad. Pero este posicionamiento es soélo

aproximado, a lo cual se puede deber la discrepancia entre ambos resultados.

Este método, se uso tradicionalmente para control y calibracion de las maquinas
de medida de la MTF. En realidad, se buscaba obtener la transformada de Fourier de
funciones conocidas. Aunque la comprobacion méas utilizada era usar una rendija
grande -funcion rectangulo-, como en este caso, el método se puede utilizar con

cualquier funcién de transmitancia del objeto
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2.3.2.- Medida de la anchura de las rendijas

Si bien la observacion a través del ocular de la imagen aberrante de la linea nos
permite obtener una idea aproximada de la anchura de la rendija en el plano de
analisis, se ha visto la importancia de conocer la anchura fisica de la rendija en el
plano objeto. Disponiamos de dos tambores de rendijas numeradas, con anchura en
orden decreciente con la numeracién. Pero no conociamos la anchura de cada rendija.
Se plante6 la necesidad de medir la anchura de dichas rendijas, y por su facilidad se

opt6 por el método de la interpretacidon de su figura de difraccion.

Fundamento tedrico®.
Sea una rendija de anchura 2w. Sea £ el eje perpendicular a la rendija, en el

plano de la rendija. La integral de difraccién de Fraunhofer para este caso particular

es, para el campo eléctrico:
cosO__ _; —ikg"
Eep=C EJT[E ikr @ -ika EdE
b3

2 es todo el plano de la rendija

X
a'= ?= sen@
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by
-------- Z
_______________________________________ 8.
r
»

4 2w
Entonces
Ep=C E'wriete“kr J eeta

2

cosBY . 2,2 sen?(kwsene)
b=c*| @k O
P C[ﬁ r ) (k w sen)?

Lo que nos interesa, lo que vamos a utilizar para interpretar la figura de

difraccion, son sus ceros. Solo la segunda fraccidn nos va a dar esta informacion.
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Con lo cual:

o[ KW X X
e _senu

(kwx)2 u2
r

kwx  2mwx
(X2+22)1/2 _)\(X2+22)1/2

Con u=

Sabemos que los minimos de la funcion sinc estan en u=nttcon n=1,2,3...
Con lo cual, midiendo x, z y conocida A podemos hallar 2w que es la anchura

de la rendija.

Para realizar la medida, se incide con el laser perpendicularmente en la rendija
a medir. La figura de difraccién se recoge en una pantalla a distancia suficientemente
cercana para que la figura sea suficientemente visible y suficientemente lejana para
gue las distancias se midan con poco error relativo. Se miden tantos minimos de
difraccion como sea posible, con objeto de hacer la media. Esto se puede hacer,
teniendo en cuenta que los minimos de difraccion, salvo los correspondientes a n=+1y
n=-1 (los que hay a ambos lados del maximo central, que es de anchura doble) estan
igualmente espaciados. Esto dard una medida de x con menos error. Se introduce en

la férmula y se despeja 2w.
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Resultados obtenidos:

A continuacion se expresan los resultados obtenidos. Como se ve, tenemos una

gran cantidad de rendijas, con una variacién continua de anchuras.

Estas tablas y curvas deberian ser consultadas en cada medida, con objeto de

elegir cada vez la anchura de rendija mas adecuada.
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tambor

gris

negro

# rendija

24
23
22
20
15
10

36
35
34
33
32
31
30
29
28
27

25
24

20
15
10

D(anchura
de rendija
en mm)

0,0077917
0,0086168
0,0096155
0,0119728
0,0212409
0,0357684
0,0659879

0,0082452
0,0086123
0,0099858
0,0113714
0,0137787
0,0155744
0,0179244
0,0203544
0,0236104
0,0268061

0,0352985
0,0413635

0,0725558
0,1420874
0,2815672

0.1 Anchura de
rendijasen
S mm.Tambor
GRIS
.
0,01 —
L .
0,001 1 : 1 1 | : |
8 12 16 20 24
1
Anchura de
- rendijasen mm.
1
0.1 _ Tambor NEGRO.
L
{H O
0,01 o |
0,001
12 16 20 24 28 32 36
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2.3.3.-Calibracioén del reticulo; normalizacion.

Es muy importante orientar de forma conveniente el reticulo, pues serd la
referencia para orientar las rendijas respecto a la red. El correcto ajuste de los
paralelismos y perpendicularidades es de gran importancia para evitar errores de
normalizacion, ajuste de la escala de frecuencias espaciales... Veamos por qué:

La posicion de la red en la que la rendija2 es paralela a las lineas de la red y
perpendicular a la rendijal corresponde a frecuencia espacial igual a cero y es la de

maximo contraste. Esta posicion servird para normalizar la MTF.

Rendija 1

La escala de frecuencias esta referida a la red. Con objeto de no modificar esta
escala, que esta dibujada en la carcasa del analizador de Fourier, tomamos la red

como referencia para posicionar todo lo demas.
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Si la rendija2 no es paralela a la red en la posicion de la escala igual a cero,
normalizaremos a una frecuencia distinta de cero, y por tanto este error se arrastrara a
la medida de todas las frecuencias: a toda la medida.

La desviacion del paralelismo se puede producir a ambos lados. El efecto que

tendremos en la curva de la MTF es el siguiente:

120 —+—

——
100 ¢ MTFreal

—>X—— Eroneal: Desplazamiento
hacia frecuencias
pequefias

80 == Normalizadal

—+—— HEronea2: Desplazamiento
hacia frecuenciasgrandes

—=— Normalizada?2.

60 —+

40 +

20 +

En el caso de la curva 1, la forma de la curva obtenida no es real. a frecuencias
bajas mediremos valores menores de los reales.

En el caso de la curva 2. El error es mas espectacular aln, ya que para algunos
valores tendremos que la MTF es mayor que uno. Algo inconcebible por definicion de

la MTF.
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Otra cosa que puede suceder es que, al realizar la medida, ya que hacemos
saltos discretos de frecuencias, no midamos ninguno de los puntos con MTF mayor
gue uno y no nos percatemos del error que estamos cometiendo. Esto es muy
destructivo, ya que al hacer la representacion de la curva, interpolaremos dichos

valores, obteniendo una curva mucho mas alta de la que corresponde a la realidad.

Como ya vimos, la relacion en la que cambian las frecuencias con el angulo, no
es lineal, Se = S C0S@, siendo la zona mas sensible la de frecuencia igual a cero ( la

zona donde la primera derivada del coseno es mayor). Ademas, generalmente la MTF

también tiene la mayor pendiente en $=0, con lo cual el error sera importante.

Otra causa de error es la no perpendicularidad entre las dos rendijas. Esto trae
como consecuencia la medicibn de una LSF mayor de la real: una peor MTF del

sistema de la que le corresponde en realidad.
De todo esto se deduce la importancia de realizar una buena calibracion.
Veremos en este apartado como se realizo la calibracién de la posicion del reticulo y

mas adelante el protocolo a seguir en cada medida.

La red es una corona circular, por lo tanto al observarla en el ocular las lineas

no seran exactamente paralelas:
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Mal ajustada
- Bien ajustada

Existe un pequefio descentramiento entre la posicion en la que se observa la
rendija2 y el centro del reticulo por frecuencia espacial cero

En la posicién de frecuencia espacial cero (recordar que hemos tomado la red
como referencia para posicionar todo lo demas), colocamos la rendija2 paralela a las
lineas que hay en su entorno. Giramos el reticulo previamente desbloqueado de forma
gue uno de los brazos de la cruz quede paralelo, y el otro perpendicular, y se vuelve a
fijar con un tornillo. Tras este ajuste, en lo sucesivo podremos tomar como referencia

el reticulo para calibrar la verticalidad de la rendijal y la horizontalidad de la rendija2.

La maquina estaba mal ajustada en un principio, dando lugar a errores

importantes en las primeras medidas que se hicieron.
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2.3.4.- Posicionamiento de la rendija imagen.

El uso de un microscopio como lente transportadora, hace que sea muy
importante un ajuste de la posicion de la rendija imagen.

La imagen a través del microscopio de esta rendija, para que el sistema
funcione correctamente, ha de estar sobre la red de barrido. Esto se controla a través

del ocular: El ojo ha de apreciar enfocadas simultdneamente ambas imagenes.

El objetivo de microscopio tiene una profundidad de foco pequefia. Esto hace
gue cualquier desviacion de la posicion de la rendija se traduzca rapidamente en

pérdida de nitidez, para el observador, y pérdida de contraste, para la MTF.

Con objeto de evitar la descalibracion del posicionamiento de la rendija respecto
al microscopio, esta va unida al anillo de fijacion de la ultima lente. Con esto se
pretende que una vez calibrada, no se produzcan errores por esta causa. Pero la
calibracion es mas dificil, pues al ir la rendija enroscada al microscopio, se acoplan los
dos ajustes de la rendija exigidos por la medida: posicionamiento en el plano objeto del
microscopio y verticalidad respecto a las lineas de la red. Ademas, la rendija debe

estar enroscada a tope, para dar rigidez a las lentes del microscopio.

Mediante arandelas de espesor variable (varias micras) se consigue ajustar la
posicion a la vez que se fija el microscopio. El ajuste de la verticalidad de la rendija hay
gue realizarlo girando solidariamente la rendija y el objetivo de microscopio respecto a

la red, en el dispositivo mecanico de adaptacion.
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2.3.5.- Estudio del dispositivo electrénico.

Funcionamiento basico.
Se trata de calcular la pérdida de modulacién que sufre la sefial procedente del
fotomultiplicador para cada frecuencia espacial efectiva respecto a la modulacion a

frecuencia espacial cero. Este célculo, previo ajuste-normalizacion se realiza de forma

electronica.
Se pretende obtener MTF = (Imax - Imin ) / (Imax + Imin ). Para que esta medida esté
normalizada, se ajusta (Imax + Imin ) a cien, con lo cual las medidas de MTF estaran

dadas en tanto por ciento de pérdida de modulacion.

aAwawa
U

|max
|min

Este ajuste de (Imax + Imin ) @ cien se realiza actuando sobre dos controles que
tienen el mismo efecto, variar la amplitud de la sefial, pero muy distinta causa:
GAIN controla la ganacia del amplificador.
EHT controla la diferencia de potencial entre las placas del fotomultiplicador, es decir,

el niumero de electrones por fotdn incidente.
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Se selecciona visualizar LIGHT FLUX (que es la sefial (Imax - Imin) demodulada

para obtener un valor de continua correspondiente a esa amplitud) y se actla sobre

GAIN y EHT, hasta obtener 100.

Tras esto, se selecciona la frecuencia espacial cero. En esta posicion, hay que
ajustar que MTF(0)=1, es decir, como no hay demodulacion, Imin = 0. Esto se consigue
actuando sobre el control BALANCE, que varia el nivel DC que se toma como
referencia. En la practica, se selecciona la visualizacion de la MTF, y a frecuencia

espacial cero se fija a 100.

Estudio de un paso intermedio.

Buscando una mayor comprension de la unidad de medida en general, y la
comprobacién del buen funcionamiento de la parte electronica, se estudio la sefial en
un punto intermedio: la que sirve de entrada del dispositivo electrénico, y de salida del
preamplificador del fotomultiplicador, por medio de la conexion de un osciloscopio a la

salida BUFFERED o/p.

Forma de la sefial.

Como se explicé anteriormente, la forma de la sefial, para una lente sin
aberraciones, deberia ser la convolucion de una funcion almena y una funcién
rectangulo (correspondiente a la rendija). A frecuencia espacial cero (las lineas de la
red barren paralelamente a la rendija imagen), si X < X<2x para una anchura de rendija

xy de linea de lared X, se obtendria una sefial del tipo:
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Fondo de luz

™t

En nuestro aparato, se midié este caso, y la sefial obtenida en el osciloscopio

fue la siguiente:

La discrepancia (suavizamiento de bordes) se debe a que no estamos en un
caso ideal: Tenemos aberraciones y efectos capacitivos que se comportan como un
filtro pasa baja. Estos efectos proceden de las capacidades interelectrodos del

fotomultiplicador.

Ademas, tenemos otro efecto. La intensidad de la sefial estd modulada a bajas

frecuencias por una sefial portadora de 100 Hz, como se ve en la imagen siguiente

(sefial sin filtrar) :
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Sefal sin filtrar:

Senal filtrada:

Este 'ruido’ de frecuencia 100 Hz viene introducido por el motor, que gira a dicha
frecuencia. Comprobacion: Para nuestra red, se cumple:

Frecuencia temporal = velocidad angular . radio de giro . frecuencia espacial

Todos estos valores ademas ce estar especificados por el fabricante, son
medibles de forma sencilla.

frecuencia temporal = 4250 Hz
radio = 8,5 mm
frecuencia espacial =5 ¢/mm

Por tanto la velocidad angular del motor es de 100 Hz.

El eje del motor parece que no esta perfectamente alineado con la red, y en

cada vuelta se produce un ligero desajuste que provoca un ruido de la misma

frecuencia que la velocidad de giro del motor.
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De cualquier forma, este efecto no debe considerarse ruido de la medida, ya
gue no influye en esta. El proceso de filtrado posterior elimina estos efectos de tipo
mecanico.

Para ilustrar esto, se hizo pasar la sefial a través de un filtro activo pasa alta de
primer orden, de frecuencia de corte 3000 Hz. La comparacion de las dos sefiales se
ve en la figura anterior (sefial filtrada y sefal sin filtrar).

Ademas. con este filtrado se consigue que la sefial presente un perfil senoidal:

La apariencia de la sefial es manifiestamente menos ruidosa. No hay que olvidar

gue es éste propiamente el ruido que hay que considerar como ruido de la medida.
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3.-MEDICION

3.1.- PROTOCOLO DE MEDIDA.

Lo primero que hay que hacer cuando se quiere medir la MTF de un sistema Optico
con este sistema es hacer un estudio del uso que se le va a dar al sistema, con objeto de
realizar una medida que reproduzca realmente las prestaciones del sistema. Es decir, hay
que estudiar las posiciones objeto e imagen mas comunes del sistema. Hay que tener en
cuenta que si alguna de estas posiciones coincide con el infinito, el sistema requiere el
uso de un colimador (o dos si el sistema es afocal ). Al usar un colimador hay que estudiar
los errores que este introduce:

El colimador degrada la imagen. Pero, al no ser la MTF aditiva, su MTF, con la
escala de frecuencias multiplicada por los aumentos del sistema (es decir, expresada en
el plano imagen de la lente test), solamente nos dard una cota del error que se va a
producir. Es decir, las aberraciones del colimador pueden sumarse a las del sistema, o
compensarlas ( el caso mas general es que se sumen, pero no totalmente). Como el error
introducido por el colimador no es conocido exactamente, aunque conozcamos su MTF,
no se puede hacer correccion a posteriori del error. Se suelen tomar colimadores de muy
larga longitud focal, para que al testear sistemas de focal mas corta el cambio en la

escala de frecuencias (la relacién de aumentos) sea muy favorable al colimador.
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Ademads, hay que estudiar qué filtros hay que utilizar, ya que la luz utilizada en la
medida ha de tener la misma composicion espectral que la luz con la que trabajara el
instrumento en su uso normal. Esto es de gran importancia a la hora de evaluar las
aberraciones crométicas. Si se quiere hacer un estudio del instrumento sin aberraciones
cromaticas, con luz monocromatica, es importante resaltar que se exige el uso de un filtro
interferencial, nunca un laser, ya que la luz debe seguir siendo incoherente para que los

resultados sean extrapolables.

De los aumentos del sistema, la configuracion, etc... obtendremos el tamafio de
rendija mas adecuado. Podra ser aumentado si no llega luz suficiente al detector, y

entonces se realizara correcion de anchura de rendija, siempre que sea posible.

Una vez hecho este estudio, y ya en el laboratorio, hay que seguir los pasos

siguientes.

1.- Ajuste del espejo condensador. Para aprovechar al maximo la luz procedente
del filamento, el espejo debe formar una imagen del filamento sobre el mismo filamento,
con objeto de recuperar la luz que la lampara emite "hacia atras". Esto se realiza por
medio del ajuste de tres tornillos que en la parte posterior de la fuente sujetan el espejo:
Si el espejo esta desajustado, emergen dos haces de luz en distintas direcciones. El
ajuste se realiza moviendo la posicion del espejo hasta que ambos haces coinciden, con

lo que tendremos mayor cantidad de luz.

2.- Introduccion del filtro con el que deseemos medir en el soporte de filtros.

77



3.- Ajuste de la verticalidad rendijal-reticulo. Se quita la lente de microscopio, con
objeto de visualizar completa la imagen de la rendija en el reticulo. Se gira o bien la fuente
o bien todo el dispositivo analizador de la imagen con objeto de que la rendija aparezca
paralela a la linea vertical del reticulo. (Esto se podria hacer de otro modo: Manteniendo la
lente de microscopio y quitando solamente la rendija2, con lo cual se mantendria la misma
posicion de enfoque. Pero dado lo problematico del enfoque microscopio-rendija2, que

hemos visto anteriormente, se prefiere no manipular la posicion de la rendija2).

4.- Comprobacién de la rendija 2. Se vuelve a colocar el sistema rendija-
microscopio. Encendemos una fuente de luz exterior y extensa, colocada a distancia
suficiente. Con el motor de barrido funcionando, ( su velocidad es suficientemente alta
para que se produzca un fundido en la retina y la red no afecte a la imagen)
comprobamos que la rendija esté bien enfocada. Con el motor de barrido apagado,
inmovil, y la fuente de luz extensa mas cercana, para que la red sea visible, comprobamos
que las lineas de la red y la rendija sean paralelas en la posicion de frecuencia espacial
igual a cero.

Aclaracién: Es importante, a la hora de establecer el paralelismo, tomar como referencia

las lineas de la red que se encuentran cerca de la rendija.

La posicion del reticulo, paralelo a la rendija y la red en la posicion de frecuencia
espacial cero, ha sido previamente calibrada. En este punto se ha de comprobar que el
reticulo, la red y la rendija2, son paralelas. En caso contrario habria que volver a calibrar el

reticulo pues en base a su posicion se orientd la rendijal. Los errores en este punto
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repercutiran en errores de Normalizacion, Errores en la escala de frecuencias, Errores en

la forma de la curva a baja frecuencia.

5.- Buscar la posicion de mejor foco. Para esto, hay que tener en cuenta las
ligaduras del sistema. Por ejemplo, para un objetivo de fotocopiadora las distancias
objeto e imagen estan previamente determinadas, con lo cual hay que medir en las
posiciones que vengan impuestas, aungue en principio no coincidan mas que
aproximadamente con las posiciones de mejor respuesta de nuestro sistema. Para un
objetivo fotogréfico, la distancia entre la imagen y la carcasa mecanica del objetivo esta
predeterminada, es decir, el plano de la pelicula es inamovible (generalmente). Sin
embargo podemos variar la distancia objeto o "enfocar" el objetivo como se enfocaria en

la cdmara. Para un sistema afocal las distancias al colimador no tienen ninguna influencia.

Pero, sea cual sea la distancia cuya variacion permita el enfoque, hay unas

directrices generales que hay que seguir para buscar la posicion de mejor MTF.

Un enfoque "a 0jo" es util para realizar una primera aproximacion al mejor plano.
Pero de ningiin modo es suficiente. El ojo es insuficiente para detectar variaciones de la

MTF de hasta un diez por ciento en el area bajo la curva.

Tal y como indican Williams y colaboradores® la medida de la MTF a una Unica
frecuencia espacial da informacion suficiente para evaluar (comparativamente) la calidad
de la imagen de sistemas del mismo tipo. Aprovechemos ese resultado para comparar la

calidad de la imagen de un mismo sistema 6ptico en distintos planos. La frecuencia
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elegida para cada sistema puede ser distinta, dependiendo las siguientes

consideraciones:

- Debe estar en una region, entre cero y un maximo, donde la MTF no caiga a cero
normalmente.

- La MTF a dicha frecuencia deberia mostrar un razonable grado de variacion con
respecto al desenfoque.

- La frecuencia espacial elegida deberia estar cerca del limite de bajas
frecuencias, pues es ahi donde las variaciones de la MTF son mas significativas
generalmente. ( Este punto depende del sistema. Por ejemplo, para instrumentos de
vision, las bajas frecuencias llevan casi toda la informacion sobre el contraste de la
imagen o la agudeza de los bordes. Sin embargo, sistemas de fotoimpresion para chips
electronicos, o de lectura de microfilms, sélo seran bien especificados por la MTF a una

frecuencia espacial muy alta).

Por lo general un barrido de los distintos planos a una Unica frecuencia espacial

entre 5y 10 Ip/mm nos dara el plano de mejor enfoque.

Hay que tener en cuenta la existencia de ruido en forma de variabilidad del
detector. Es decir, no seria correcto ir variando la posicion de enfoque hacia donde se
vaya obteniendo mejor MTF, hasta llegar a un punto en el que no se pueda mejorar mas.
Lo correcto es realizar un barrido desde planos de baja MTF, muy desenfocados, a otros
planos de baja MTF al otro lado del foco. Localizar la posicibn de maximo, y luego

retornar a él.

80



Un sistema de apertura numérica grande tendra profundidad de foco pequenia, y el
plano de enfoque sera critico. Para sistemas de apertura numérica pequefia el enfoque

No necesita ser tan cuidadoso.

De forma simultdnea a la busqueda del mejor foco, se debe realizar el
alineamiento del sistema, teniendo especial cuidado en colocar ambas rendijas en el eje
optico del sistema a testear. Nos ayuda el hecho de que, salvo sistemas especiales, la

mejor MTF corresponde al testeo en eje.

6.- Comprobar que la imagen se mantiene a todas las frecuencias. En el caso de
un banco optico insuficientemente rigido, el hecho de variar la frecuencia, al ser un
movimiento de caracter mecanico, destruye el alineamiento, es decir, la imagen se sale
del ocular. Hay que comprobar que esto no es asi, y que para todas las frecuencias la

imagen se mantiene.

7.- Normalizar el flujo de luz. Quitamos el espejo del ocular. Si utilizamos el modo
manual, MAN, se trata de controlar el EHT del fotomultiplicador y la ganancia de forma
gue la medida correspondiente a LIGTH FLUX sea 1. En modo AUTO esta operacion se
realiza automaticamente, y se evita el problema de las oscilaciones de la fuente o las

variaciones de la luz ambiente.
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8.- Normalizar la MTF. Se trata, mediante el control de BALANCE, de conseguir
gue MTF(0) = 1. Es importante realizar esta operacion con cuidado ya que afectara a

toda la medida.

9.- Realizar la medida. Anotar el valor de MTF para las distintas frecuencias

espaciales.

10 .- Es conveniente realizar la comprobacion de que no han variado las

condiciones durante la medida: Comprobar que los puntos 8 y 6 siguen cumpliéndose.
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3.2.- MEDIDAS REALIZADAS.

Siguiendo el protocolo de medida descrito anteriormente, se procedio a la
realizacion de una serie de medidas distintas, a modo de ejemplo. Se presentan a
continuacion estas medidas, junto con unos breves comentarios de los aspectos

mas significativos de cada una de ellas.

3.2.1.- Comparacion de la MTF correspondiente a distintos filtros.

Para una lente determinada, se midié la MTF resultante de la utilizacion de
distintos filtros: Un filtro interferencial, anchura despreciable para esta aplicacion,
centrado en torno a 658nm para medir la MTF monocromatica. Un filtro con el perfil
de la curva de sensibilidad espectral del ojo, que orientativamente se puede tomar
como una funcion gaussiana centrada en 555 nm y que cae a cero en 400 y en 700
nm con lo que mediremos la MTF policromatica mas usual. Y por ultimo, se utilizé el
espectro completo de la luz halégena, que en este caso esta comprendido entre 400

y 850 nm para medir una MTF extremadamente policromatica.

El resto de condiciones, que quedaron inalteradas en las tres medidas, se

detallan a continuacion:

Lente:
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Lente simple plano convexa.

- Radios de curvatura de las lentes: Lado objeto: 91’566 (centro de curvatura
en la direccion del centro de la lente). Lado imagen: infinito

- Espesor en eje: 8 mm

- Vidrio: Schott KF9 (nd=1.523 ; va= 51.5)

Por tanto, contamos con una focal de aproximadamente 174 mm.

Diafragma:
- Diametro 9 mm.

- Localizacién: dos milimetros tras la superficie plana de la lente.

Distancias:

Se utilizd6 como restriccion que el aumento fuera 0'3. Es decir, la imagen es
tres veces mas pequefia que el objeto.

Con esto se consigue un compromiso aceptable entre los efectos siguientes:

- El comportamiento de la lente es mejor cuanto mayor sea la distancia
objeto. Con 0.33 aumentos de la lente test se consigue una PSF no apodizada para
la lente transportadora de 5 aumentos que a su vez produce una MTF de variacién
significativa en el rango 0-25 Ip/mm, para los tres filtros a medir.

- El utilizar aumentos menores que uno permite el uso de rendijas mayores.

- Sin embargo, el aumento de la distancia disminuye considerablemente la
cantidad de luz de llega al detector, y esto va a ser muy critico en la medida
monocromatica.

- Efectos difraccionales. Para la medida monocromatica (686 nm) la
frecuencia espacial de corte de la curva del limite difraccional esta en 28 pl /mm
0,33 aumentos. Pretendemos medir valores significativos en todo el rango de

medida (0-25 ¢/mm) luego no podemos forzar mas la disminucion de la imagen.
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Las distancias se condicionan a los aumentos que producen. Para
determinarlas, se utilizO un microscopio con un ocular y un reticulo. Un objeto
genérico se coloca en el plano de la rendija objeto. Se mide su tamafio con el
reticulo del microscopio. Se coloca la lente y se traslada el microscopio al plano
imagen de la misma. Se considera que la distancia objeto de la lente cumple la
posicion de 0.33 aumentos cuando la imagen que produce en el reticulo es tres
veces mas pequefia que el objeto. Se retira el conjunto ocular-reticulo-microscopio y
se coloca el resto de la unidad de medida. Se busca la posicion de mejor foco

conforme a lo descrito en el protocolo de medida.

Los valores de MTF que se obtienen para el barrido de mejor foco no son
representativos. Este barrido tan solo sirve para localizar (por comparacién) la
posicion de mejor MTF. Tras el barrido se normaliza para obtener la MTF real.

(Se utiliza la terminologia: Monoc = filtro interferencial: monocromatica-
Verde = Filtro de eficiencia espectral del ojo:
Policromatica moderada
Sin filtro = Distribucion espectral de la lampara
halégena: policromatica extrema. )

Las medidas realizadas, tal y como se obtienen de la unidad de medida, son

las siguientes:

Luz Monocromatica

Como se ha dicho anteriormente, la medida monocromatica es muy critica.
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El uso de un filtro interferencial hace que la cantidad de luz que llega al

detector sea insuficiente para garantizar una buena medida.

Se podria haber cambiado la anchura de rendija, y realizar posteriormente la
correccion del error introducido, tal y como se describié en 2.3.1.

En este caso, se prefiri6 mantener una rendija que no introdujera error y
estudiar el efecto que la escasez de luz produce en la medida. Las razones fueron,
por un lado, evitar el movimiento mecanico del cambio de rendija
(desalineamientos), pues se pretenden realizar comparaciones con las otras

medidas, y por otro lado, estudiar este nuevo efecto.

La cantidad de luz es tan pequena, que a través del ocular no se percibe la
localizacion del punto de luz. La alineacion y ajuste, son necesarios realizarlos con
luz policromatica. Este cambio de filtro hay que realizarlo para cada una de las

posiciones focales del barrido.

En las medidas de prueba que se realizaron, se obtuvieron curvas de MTF
muy por encima del limite difraccional correspondiente a los parametros de la
medida. Esto es algo completamente inadmisible, y sintomatico de la existencia de

fuertes errores en la medida, que se achacaron a la escasez de luz.

Pese a hacer las medidas en absoluta oscuridad, aparece gran cantidad de
ruido. Este ruido se debe principalmente a la corriente de oscuridad del detector o
ruido térmico, es decir, aparece una sefal en el detector debida a una corriente de

electrones en el tubo fotomultiplicador que no esta asociada a la excitacién de
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fotones. Este ruido esta presente en todas las medidas con fotomultiplicadores, pero
generalmente no es significativo a no ser que, como este caso, la amplitud de la

sefal sea infima.

Este ruido se traduce en nuestra unidad de medida, por una lado en la
aparicion de una luz de fondo ficticia, que no varia ni con la calidad de imagen,
posicion focal, ni con el barrido de frecuencias espaciales. Por otro, al ser la sefal
tan pequefa, es mas sensible a variaciones en las fuentes de alimentacion de la
fuente o el detector, asi como otras causas de error genéricas. El resultado es que
la salida del dispositivo electronico es rapidamente variable (variaciones de hasta un
7 por ciento).

La variabilidad se puede compensar tomando muchas medidas y haciendo la
media.

En cuanto a la luz de fondo, el efecto que produce en nuestra medida de MTF
es el siguiente:

Al normalizar la cantidad total de luz, LIGTH FLUX, en lugar de normalizar
(Imix-Imin) a cien, normaliza (ImaxtIruido-Imin).

Al normalizar la MTF a cien, normaliza (ImaxtIruido-Imin) / (Imix+IruidotImin).

Es decir, para frecuencia espacial cero, obtenemos MTF=1 (correctamente)
pero para valores de frecuencia altos, donde se esperaria Imix=Imin (pérdida total de
modulacién, MTF = 0), lo que realmente se obtiene es
MTF=( Truido) / (Imix+Iruido+Imin) s decir, el valor del ruido normalizado a cien.

Tenemos, por tanto, que este fondo de luz ficticia se comporta como una

modulacién que no desaparece por muy altas que sean las frecuencias espaciales.
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Lo que se hizo en nuestra medida, fue medir el valor del ruido en frecuencias
espaciales superiores a la frecuencia de corte de la curva limite difraccional. Mas
alla no puede existir modulacion real, y la MTF ha de ser necesariamente cero.

Se obtuvo que la MTF debida a la corriente térmica era 47,2 sobre 100.

Un valor significativo. Indica que la sefial maxima es so6lo el doble del ruido térmico.

Se cambié la curva de MTF (promedio) medida, reposicionando el valor cero
en 47,2 y volviendo a normalizar.

Los resultados obtenidos se expresan en la siguiente grafica, junto con la
transformacion para eliminar el ruido térmico.

La comprobacion de la exactitud de este proceso se realizd mediante

simulaciéon computacional, que se detalla en el apartado siguiente.
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Posiciones] MTF a Frecuencias| MEDIDA con Medida
relativas, | 10c /mm espaciales | ruido térmico compensada
en mm
10 73,6 0 1 1
12 75,6 2,5 0,935 0,876893939
13 79 5 0,868 0,75
13,6 794 75 0,808 0,636363636
14 81 10 0,757 0,539772727
14,5 80,2 12,5 0,709 0,448863636
15 80,5 15 0,655 0,346590909
15,5 79,5 17,5 0,61 0,261363636
16 79,5 20 0,566 0,178030303
17 77,2 225 0,523 0,096590909
18 78,3 25 0,492 0,037878788
20 75,5
22 73,3
Bisqueda de la mejor MTF
82
80 .l.l.ll
78 u
|
76 l l
74 m =
72
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Posicionesrelativas, en mm

09 |
08 |
07 |
06 |
05 |
04 |
03 |
02 |
01 |

l\.
\.
\.
\.
\.
\
l\.

5

10 156

20 25

Frecuenciasespacialesen c/mm

MTF monocromatica. Compensacion de ruido témico.

—&—— MBEDIDA con
ruido térmico

—1F— Medida
compensada
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Filtro de eficiencia espectral del ojo:

MTF a 10c/mm

59 ¢
57 +
55 ¢ gEEE g n
53 1 " .
51+
49 +
47 +
45

posiciones MTF a
relativas, 10c/mm
en mm
21 51,9
20 52,6
19 53,2
18 54,2
17 53,9
16 54,2
15 54,8
14 54,4
13 54,6
12 54,9
11 54,8
10 54,8
9 54,3
8 53,8
7 53,4
6 52,7
5 51,9
MTF en la

posicion

12 mm
0 100
2,5 92,9
5 77,5
7,5 62,4
10 495
12,5 39,5

15 32

17,5 26,5
20 22,7
22,5 20,3
25 18,3

Medida en eje. Filtro verde. Gran cantidad de luz,
poco ruido. Aumento 0,3 . Diafragma 9mm

100 l\.

80 + \.

60 T \'\

40 | ~

20 1
0

I\.\
I\.N.-.

0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Frecuencias espaciales en ciclos/mm
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Distribucion espectral de la lampara haldégena (sin filtro):

50
48 +
46 +
44 +
42 +

40
38

36
34 |
32 ¢

30

MTF a 10 c/mm

1011121314 1516 17 18 19 20

posiciones MTF a
relativas, 10 ¢/mm
en mm
10 39,1
11 39,8
12 40,8
13 42,2
14 44,2
15 45,5
15,2 46,3
15,4 46,5
15,6 46,6
15,8 46
16 46,8
16,2 46,5
16,4 45,4
16,8 46,5
17 45,5
18 44 .4
19 43,5
MTF en 16
0 100
2,5 86,8
5 70
7,5 56,4
10 47
12,5 39,9
15 33,8
17,5 29,1
20 25,6
22,5 21,6
25 19,1

Medida en eje. Sin filtro (distribucién espectral de
la lampara halégena). Gran cantidad de luz, poco
ruido. Aumento 0,3 . Diafragma 9mm

~—

I\.\
E—
l\.\.

0 25 5 75 10 125 15 17,5 20 225 25
Frecuencias espaciales en ciclos/mm
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Las curvas de MTF en funcion del foco no son completamente uniformes.
Esto es debido a la presencia de ruido en las medidas. Para localizar la posicion de
mejor foco no es suficiente una busqueda manual de la posicidén en la que la MTF
‘deja de crecer ‘. Esto daria lugar a multitud de errores, como se puede apreciar. Se

comprueba la necesidad de incluir un barrido sistematico en el protocolo de medida.
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Comparacion.

Lo primero que vamos a comparar es la MTF obtenida:

Comparacion de la MTF para distintos filtros.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—®— MTF monoc

MTF

—8— MTF verde

—®— MTF sin filtro

10 +

I
T

Lo Lo

M=

2h
FATIES
el +
22.h
eh -+

Frecuencias espaciales en c/mm

La MTF monocromatica es, en frecuencias medias mejor que las MTF
policromaticas, comparable en bajas frecuencias y manifiestamente peor a altas
frecuencias. La calidad general es comparable en las curvas MONOC y VERDE.

Esto en principio podria parecer contrario a la intuicién de que las imagenes
formadas con luz monocromatica tienen mayor calidad oOptica que las imagenes
formadas con luz policromatica (por la ausencia de aberraciones cromaticas). Pero
no hay que olvidar que la MTF contiene informacion de degradaciones de calidad

debidas tanto a efectos geométricos como difraccionales.
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La MTF monocromatica esta degradada por efectos difraccionales, se acerca
muchisimo al limite difraccional, como veremos en la seccion siguiente. Al utilizar
una apertura numérica tan pequefia, las aberraciones geométricas no tienen apenas
influencia por estar utilizando un pincel de luz centrado en la pupila, con lo que se
puede considerar optica paraxial, sin aberraciones.

La frecuencia de corte para la MTF limitada por difraccion en esta posicidén
para la frecuencia 658 nm esta en torno a 28 ¢/mm.

Sin embargo, el limite difraccional para luz policromatica estda mucho mas
alto. Por ejemplo para 555 nm (el centro de la curva de respuesta espectral del ojo,
filtro verde) la frecuencia de corte difraccional esta en 34 c/mm, y para 400 nm en 46
c/mm. Lo que sucede es que hay muchas aberraciones cromaticas, como se
observara en el capitulo 4, especialmente para la curva 'sin filtro'.

Comparando las medidas policromaticas, la ‘verde’ es mejor que la ‘sin filtro’
a frecuencias altas entre un 6 y un 7,5 %. A frecuencias bajas, sin embargo, la
puramente policromatica aparece mejor en torno a un 2%.

Este resultado es poco significativo por las siguientes razones:

- La MTF ha sido optimizada para frecuencias altas. Que se consideran mas
significativas en general de la calidad de imagen. A altas frecuencias, se comprobo
que las variaciones de la MTF en la curva 'sin filtro' son muy bruscas, y no van
necesariamente correlacionadas con la calidad de imagen, mientras que a bajas
frecuencias, la MTF es mas lentamente variable, en consonancia con la calidad del
sistema.

En posiciones cercanas décimas de milimetro al punto que hemos
considerado de mejor foco para la curva ‘sin filtro’ se comprob6 que la MTF a altas

frecuencias sufria descensos por debajo de la curva ‘verde’. Puede considerarse,
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por tanto, que a bajas frecuencias, que son las que hemos optimizado, obtenemos
un resultado satisfactorio y de ldgica interpretacion, mientras que a bajas

frecuencias tenemos efectos residuales poco significativos.

Ademas, la diferencia a bajas frecuencias ( de mas del 6%) puede tomarse
como significativa, mientras que la diferencia a altas frecuencias (2 %) es menor que
el ruido que se puede observar en ambas curvas, y que el error habitualmente

admisible en medidas MTF.
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3.2.2.- Estudio de la profundidad de foco.

Las curvas obtenidas para hallar la posicion de mejor foco pueden servir para

visualizar algunos conceptos relativos a la teoria de la MTF.

Representamos juntas las tres curvas, y en la misma escala, con objeto de
facilitar las comparaciones. Se escalan los valores del eje vertical por el valor

obtenido de la medida normalizada para cada una de las curvas.

MTF a 10 Ip/mm
I = = 58 g B
- - B MTF a través del foco, valor
= = - e real (verde)
] éﬂi u
u B MTF a través del foco, valor
. . real (monoc)
m 40 +
u B MTF a través del foco, valor
real (sin filtro)
35 +
1 1 30 1 |
-10 -5 0 5 10

Se observa claramente que la calidad de imagen que produce el sistema

optico en estudio a esta frecuencia espacial es mejor para luz monocromatica que
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policromatica. En esta representacion se ve mas claramente que el filiro verde

mejora la respuesta del sistema con respecto a no usar filtro alguno.

Se puede estudiar la profundidad de foco del sistema con las distintas
composiciones de luz. Para ello, normalizamos cada curva a su valor maximo.

Obtenemos la curva siguiente:

105 +
05 = MTF

(normalizada al
maximo valor) a
10c /mm
(VERDE)

— = MTF
(normalizada al
maximo valor) a
10c /mm
(MONOC)

—o— MTF
(normalizada al
maximo valor) a
10c /mm (SIN

S 1 | FILTRO)

Por cualquiera de los criterios existentes para cuantificar la profundidad de
foco obtendriamos los mismos resultados. Para el estudio en términos de MTF se
suele emplear el criterio de Hopkins: La profundidad de foco a una determinada
frecuencia espacial se define como el rango en milimetros para el cual la

modulacién no decae por debajo de 0,8 de su valor maximo a esa frecuencia.
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Por tanto, obtenemos una profundidad de foco enorme, de mas de 15 mm,
para las tres curvas. Esto es debido a que hemos utilizado una pupila de entrada

muy pequena.

Sin embargo, se aprecian algunas diferencias entre las curvas. Obtenemos
que la profundidad de foco mayor corresponde a la luz verde, seguida de la
Monocromatica, y de la luz sin filtro. No hay que olvidar que la calidad de imagen es
muy superior para la luz monocromatica (Las graficas estan normalizadas a su valor

maximo).

La presencia de aberraciones cromaticas longitudinales, (que de hecho
hemos observado que existen para esta lente, ver capitulo 4), pueden dar lugar a

una profundidad de foco mayor, teniendo, I6gicamente, una peor MTF.

En términos de PSF este efecto es facil de entender. La PSF monocromatica
es mas estrecha (peor MTF) pero es mas sensible a la posicidén focal, haciéndose
mas ancha rapidamente al salirnos de la posicién 6ptima. La PSF policromatica,
produce una PSF mas ancha (peor MTF), pero al salirnos de la mejor posicion la
anchura crece lentamente con la distancia de alejamiento.

La interpretacion en términos de MTF es mas facil con una simulacion -
ejemplo:

Recordemos que una MTF policromatica se puede considerar como suma de
funciones de transferencia monocromaticas multiplicados por unos ciertos factores

de peso.
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Para analizar un caso sencillo, supongamos una luz compuesta por solo tres
longitudes de onda. El sistema O6ptico tiene la misma respuesta a través del foco
para las tres, pero ligeramente desplazadas (Aberracién cromatica longitudinal).
Supongamos que la fuente y el detector tienen el mismo comportamiento para las
tres frecuencias.

En estas condiciones, los factores de peso son todos la unidad, y la MTF
policromatica para cada frecuencia espacial y para cada posicion focal es igual a la
media de los valores de MTF de las distintas longitudes de onda, a esa frecuencia
espacial y posicion focal.

Esto es asi porque sumar las curvas de MTF completas en cada posicidon
focal, y normalizar el resultado equivale a sumar en cada frecuencia espacial y
dividir por el numero de sumandos, es decir, numero de longitudes de onda.
(Normalizar equivale a dividir por el valor a frecuencia espacial cero, y este valor es

el multiplo del numero de sumandos por la unidad).

A continuacidn se pueden ver las tres curvas monocromaticas utilizadas en la

simulacion, asi como la curva 'tricromatica’ resultante.
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Comparaciéon entre la profundidad de foco obtenida
para luz monocromatica y la simulada para luz
Policromatica: Solo tres longitudes de onda.

MTF

—®— | uz Monocromatica

—=— |Luz policromatica:
0,92 Media de las tres.

Desplazamiento del mejor foco (mm)

Obtenemos que la luz tricromatica tiene una profundidad de foco mayor que

la monocromatica.

En casos realistas, la distribucion espectral es de gran importancia a la hora

de analizar la caida de MTF o la profundidad de foco, tanto como la forma de la

respuesta del sistema a luz monocromatica.
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3.2.3.- Medida del rango : 0 - 100 Ip/mm

Este rango sera utilizado solamente para sistemas 6pticos de gran calidad, o
cuando interese observar la caida de la MTF a altas frecuencias. Hay que tener
especial cuidado con la apodizacion, pues la lente transportadora de 20 aumentos,

hace que a menudo la PSF observada sea demasiado grande.

Conviene, para evitar este problema, medir ambos rangos y superponer los
resultados de ambas medidas. Asi, el grado de solapamiento entre ambos rangos

nos dara idea del grado de exactitud de las medidas.

Ejempilo:
© 100 L_-‘--
3 80 - 'D Superposicion de los dos
8 . rangos (0-25, 0-100)
% —_— 60 T [ |
= =
§ T 40 + “u
w20 =
E =
0 : : ¥ = H H =
0 20 40 60 80 100
Frecuencias espaciales en ciclos/mm
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3.2.4.- Medidas fuera de eje.

A la hora de medir fuera de eje, hay que considerar como es la superficie
imagen que tiene que satisfacer el sistema en cuestidn. Por ejemplo, para un
objetivo fotografico, las medidas fuera de eje hay que hacerlas considerando un
plano imagen, correspondiente al plano de la pelicula. Esta es la situacion mas
frecuente, pero no la unica.

Para un sistema de vision, las curvaturas no son muy perjudiciales, y no es
necesario ser tan estricto con la planitud de la superficie imagen. Es decir, se puede
hacer un barrido de la MTF para distintas posiciones focales fuera de eje. Sila MTF
mejora substancialmente en posiciones no demasiado alejadas de un plano, este
dato es mas representativo de la calidad del sistema.

En general las curvaturas si son perjudiciales, y la imagen ha de ser plana.

En cuanto a como pasar a posiciones fuera de eje, para superficies objeto e
imagen planas, basta con desplazar la rendija objeto a lo largo del plano objeto
hasta formar el angulo de campo que se desee. La segunda parte de la unidad de
medida (rendija2-red-detector), se desplaza paralelamente (para seguir en el plano
imagen), hasta encontrar la imagen. Para angulos de campo moderados, no es
necesario que el objetivo de microscopio esté orientado hacia la lente, ya que este

esta corregido para campos grandes, y en esta aplicacion es casi telecéntrico.

Como ejemplo de una medida fuera de eje, se realiz6 la siguiente:
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ENEJE fuera de fuera de fuera de fuera de fuera de eje:
eje: -3° eje:+3° eje:+6° eje:-6° -6 °. Mejor
enfoque a

altas

frecuencias
0 100 100 100 100 100 100
2,5 88,8 85,2 85,3 76,5 76,3 73,2
5 68,5 65,4 66,9 44 1 43,8 43
7,5 55,9 50,8 53,1 27,3 25,8 25,9
10 46,1 40,6 42,7 16,3 14,8 18,7
12,5 38,5 33,9 34,9 11,5 10,8 15,5
15 32,1 29 29,2 9,2 8 12,6
17,5 26,8 24,6 23,3 7,4 6,5 10,7
20 22,8 20,9 18,9 6,8 6,2 9,4
22,5 19,2 18,5 14,8 6,3 5,7 9
25 17 16,7 12,7 6 4,9 7,2

Medidas fuera de eje. Aumento 0,3. Diafragma 9 mm. Filtro: perfil de
eficiencia del ojo.

100
0 +
807 —s—ENEJE
o
% 70 T —8— fuera de eje: -3 °
'{% 60 T —®— fuera de eje: +6 °
N
f_éi S0 + —F=— fuerade eje: + 3°
g 40 T —®— fuerade eje: - 6 °
E 30 ¢
£ ——&— fuera de eje: -6 °. Mejor
enfoque a altas frecuencias
20 +
10 +
0

0 25 5 75 10 125 15 17,5 20 225 25

Frecuencias espaciales en ciclos/mm

Las caracteristicas de la lente que se midi6é estan detalladas en el apartado
3.2.1.
Para angulos de campo de 3° la calidad decrece ligeramente. Pero la lente

tiene un comportamiento nefasto para mas de 6°.
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Se aprecia la presencia de pequenas curvaturas, pues el plano de mejor

enfoque en eje y fuera de eje no coinciden.

Para medidas fuera de eje, es de importancia primordial el realizar medidas a

distintos azimuts, pues la PSF es generalmente asimétrica, y el comportamiento en

distintas orientaciones puede variar drasticamente.
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3.3.- SIMULACION TEORICA DE LAS MEDIDAS. COMPARACION.

Con objeto de comprobar la exactitud de las medidas realizadas con nuestro
dispositivo, se procedié a una simulacion tedrica de las mismas. Se utilizo el Software
de disefio optico CodeV, una de las herramientas mas avanzadas de simulacion de
sistemas opticos.

Esta comparacion en realidad nos servira para evaluar la exactitud de la
calibracién realizada, ya que la posible discrepancia procedera en su mayor parte de
errores de la unidad de medida (ademas de errores de simulacién: mala
especificacion de los parametros de la simulacion, o errores de fabricacion de la lente).

A la hora de interpretar una comparaciéon de este tipo, es importante hacer
constar el siguiente hecho: Los posibles errores accidentales de la unidad de medida,
errores de alineamiento, errores introducidos por la Optica auxiliar, etc., hacen siempre
disminuir la MTF medida en relacion con la MTF calculada. Por tanto, la MTF calculada
ha de ser considerada un limite superior, que no deberia ser traspasado (dentro de los
limites de error impuestos por el ruido aleatorio del detector).

Si se sobrepasa considerablemente ese limite superior, hay que interpretar que
se estan produciendo errores sistematicos inaceptables en la medida. Por ejemplo,
errores de normalizacion, errores en la definicion de la escala de frecuencias,
sobrecorreccion de efecto de anchura de rendija (si la hubiera), ruido térmico

excesivo...

Es de importancia primordial la correcta introduccion de los parametros de la
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simulacion. De todos ellos, el més critico, en medidas policromaticas, es el de la
composicion espectral de la luz. Esto es debido a que, por lo general, los programas
calculan la MTF policromatica a partir de un espectro discreto de curvas de MTF
monocromaticas, sumadas con distintos pesos. Por lo tanto, los datos de entrada del
espectro de la luz utilizada consisten en un conjunto discreto de longitudes de onda con
sus pesos correspondientes, mientras que la luz policromatica real tiene un espectro

continuo de longitudes de onda.

Para realizar una comparacion independiente de estos pardmetros tan
conflictivos, se realiz6 la medida monocromatica en el apartado anterior, pese a las

dificultades de medida que presenta con esta unidad.

El proceso que se sigui6 en la simulacion es el siguiente:

- Introduccién de los datos de la lente y diafragma.

- Introduccion de los angulos de campo, espectro de la luz, apertura.

- Restriccién de las distancias objeto e imagen a un aumento de 0,3.

- Optimizacioén de las distancias objeto e imagen a la posicion de mejor MTF,
con las restricciones anteriores.

- Calculo de la MTF. (limite difraccional, MTF real en posiciones tangencial y
sagital..)

Pasamos a enumerar los parametros de la simulacion.
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Superficies radios
RDY
OBJ: INFINITY
1 91.56600
2: 0.1lel2
> STO: 0.lel2
IMG: INFINITY

SPECIFICATION DATA

espesaores
THI
686.488381
8.000000
2.000000
232.178966
0.000000

WL 656.00 546.00 486.00
REF 2

WTW 1 3 1

XAN 0.00000

YAN 0.00000

VUY 0.00000

VLY 0.00000
REFRACTIVE INDICES

GLASS CODE 656.00
KF9_SCHOTT 1.520361
RED 3.000000

INFINITE CONJUGATES

EFL 174.1342
BFL 166.8912
FNO 19.3482

AT USED CONJUGATES

RED 3.0000
FNO 79.9262
OBJ DIS 686.4884
TT 928.6673
IMG DIS 232.1790
OAL 10.0000

PARAXIAL IMAGE

HT 0.0000
THI 235.2939
ANG 0.0000
EXIT PUPIL

DIA 9.0000

THI 0.0000

vidrio
GLA

KF9_SCHOTT

Longitudes de onda

Longitud de onda de referencia
Pesos

Definicion de los angulos de campo

Campo en funcion del tamafio del objeto

Vidrio - indices de refraccion
546.00 486.00
1.525836 1.530527

Restriccion de aumento -0.3

Parametros de la lente en posicion de
infinitos conjugados

Distancia focal efectiva

Distancia focal trasera

NUmero F

Parametros de la lente en los puntos
conjugados usados.

Aumento - 0.3

Numero F

Distancia Objeto

Longitud total

Distancia Imagen

Tamario del sistema

Imagen paraxial
Altura

Distancia  desde
Angulo de campo

la dltima

Pupila de salida
Diametro
Distancia desde el diafragma.
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En estas condiciones, realizamos la simulacion para la luz monocromatica de

longitud de onda de 658 nm en eje. Comparando con nuestra medida, obtenemos:

Frecuencias
espaciales.

2,5

75
10
12,5
15
17,5
20
22,5
25

15
4,5
7,5

10,5
12
13,5
15
16,5
18
19,5

22,5
24
25,5
27

Medida con
compensacién de
ruido térmico

1
0,876893939
0,75
0,636363636
0,539772727
0,448863636
0,346590909
0,261363636
0,178030303
0,096590909
0,037878788

MTF
calculada

0,999
0,935
0,869
0,804
0,738
0,672
0,607
0,542
0,477
0,419
0,362
0,304
0,246
0,195
0,145
0,101
0,058
0,029

1
0,9

0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,11

0

Comparacién MTF monocromaética, simulada y

medida.
N\ 2 Medida con
u compensacion
de ruido térmico
%. —0—— MTF calculada
0 5 10 15 20 25

Frecuencias espaciales en c/mm

30
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La MTF limite difraccional también se calcul6. Se obtuvo similar a la MTF
simulada en mas de un 99,5 % en todos los puntos, y no se ha dibujado por razones de

claridad de la grafica.

La coincidencia es grande, con lo cual se confirma el buen funcionamiento de la
unidad de medida de MTF.

Hay que hacer notar, y esto serd importante en simulaciones posteriores, que
puede existir una pequefia discrepancia entre la medida y la simulacién, debido al
distinto criterio con el que se busca la posicion de mejor foco.

Al medir, se ha buscado como mejor foco, la mejor MTF a 10 ¢/mm. Sin
embargo, el ordenador busca la mejor curva completa. Estas pequefas discrepancias,

sin embargo, no deberian influir en la descripcion global de la calidad del sistema.

Para luz monocromaética en eje, la MTF esta muy cerca de su limite difraccional,
porque el diafragma tan pequefio hace que la difraccion sea importante, mientras que

el comportamiento del sistema puede considerarse paraxial: hay pocas aberraciones.

Veamos los resultados obtenidos en las simulaciones con luz policromética:

El filtro de respuesta espectral del ojo se suele simular en este programa como:
Longitudes de onda 656 546 486
Pesos 1 3 1

Se respeto este criterio en nuestra simulacion.

Los resultados obtenidos de la simulacion para las distintas posiciones de

campo, junto con las medidas, se exponen a continuacion:
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frecuencias
espaciales
en ¢/mm

0
2,5
5
7,5
10
12,5
15
17,5
20
22,5
25

0
6
12
18
24

EN EJE

100
88,8
68,5
55,9
46,1
38,5
32,1
26,8
22,8
19,2
17

fuera de eje:
-3°

100
85,2
65,4
50,8
40,6
33,9
29
24,6
20,9
18,5
16,7

fuera de eje:
-6°

100
76,3
43,8
25,8
14,8
10,8
8
6,5
6,2
5,7
4,9

limite
difraccional

99,9
83,3
66,8
50,8
35,6

calculada
en eje

99,9
60,8
38,2
29
20,9

3 grados
radial
calculada

99,9
57,7
34,2
24,6
17,4

3 grados
tangencial
calculada

99,9
49,7
24,9
13,7

7,3

6 grados
radial
calculada

99,9
34,5
12,2
5,8
3,4

6 grados
tangencial
calculada

99,9
5,2
6,1
2,5
0,4
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Comparacion entre Simulacién y medida para el filtro de respuesta espectral del ojo

100 -xg

90

80

EN EJE

70 —O0— fuera de eje: -3 °

3

fuerade eje:-6°
60

—>— |imite difraccional

50 —+— calculada en eje

= 3 grados radial calculada

40
-®--- 3 grados tangencial calculada

N ' " —O0— 6 grados radial calculada
30 + y N . s
5 . \ ---X--- 6 grados tangencial calculada
N .\\‘ . ° °

\k A\.
Q *-~ N
10 —+ 0\ SO
Xocmmnmmmm e el oy '\"
- NV —
0 I I I ‘I """""""" v‘_{

Frecuencias espaciales en Ciclos/mm
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Existe una gran coincidencia entre las dos series de curvas. Mas alla de una
comparacion punto por punto, que se hara mas adelante, es indiscutible que las dos
curvas, la medida y la calculada coinciden plenamente al describir la calidad general
del sistema en cada posicion de campo.

El acercamiento es mejor del que aparece aqui: hay menos puntos en las curvas
calculadas que en las medidas, y al realizar una interpolacion lineal entre puntos se
comete error. Hay que hacer la comparacion en las inmediaciones de los puntos
calculados.

Podria parecer que en el rango 0-5 c¢/mm la curva medida esta
significativamente por encima de la calculada. En realidad esto no es asi, es otro
efecto de la interpolacion. La calculada falsea la curvatura que se produce de 0 a 5

¢/mm al sustituir ese tramo por una recta.

Anélisis de las fuentes de error.

Una vez que se ha comprobado que el caso monocromatico coincide, es decir,
gue la unidad esta bien calibrada, las discrepancias en el caso policromatico deben
achacarse a los nuevos parametros de la simulacion.

Tal vez la més importante es la definicion exacta de la composicion espectral de
la luz. Aqui se han utilizado solamente tres longitudes de onda, con distinta influencia,
segun los pesos: 1 3 1. Esto puede simular el filtro, y a grandes rasgos prever su
comportamiento, pero no es del todo exacto.

Otra posible causa de la pequefa discrepancia que se observa es la

manera en que hemos localizado la posicién de mejor foco.
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Nosotros hemos optimizado a una sola frecuencia, 10 c/mm, mientras que el
ordenador utiliza toda la curva. Optimiza también las altas frecuencias, que nosotros
hemos considerado menos significativas. Esto queda ilustrado en la grafica, donde la
coincidencia es mayor en las posiciones 6 y 12, que en 18 y 24, donde la curva tiene

menos pendiente y seria de esperar, por tanto una mas facil coincidencia.

Las curvas punteadas no se han medido, pero ilustran la gran diferencia de MTF

en los distintos azimuts: lo asimétrica que es la PSF fuera de eje.

La medida policromética extrema (sin filtro) también se intentd simular. Pero los

resultados, debido a la dificultad de modelizacion del espectro de la lampara halégena

con unas pocas longitudes de onda, no fueron satisfactorios.
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4.- ADAPTACION AL SISTEMA DE WILLIAMS Y COLABORADORES.
UN METODO DE VISUALIZACION, ESTUDIO Y MEDIDA DE ABERRACIONES.

Una vez estudiada nuestra unidad de medida de la MTF, se propuso adaptarla a
otro sistema de medida: al desarrollado por Williams y colaboradores® ( Seccion 2.1).

Se pretendia obtener una unidad de medida de prestaciones completamente
diferentes, utilizando el mismo material.

El aparato de Jones utiliza el siguiente montaje:

OCULAR

U\ AN
Rendija1l Lente Rendija2 ~§

vertical Test Horizontal

Detector

lente lente
transportadora condensadora

Williams utilizé el siguiente ( para una lente entre posiciones conjugadas a

distancia finita) :

Objeto
Puntual

Detector

lente
condensadora

La adaptacion pasaba por resolver problemas como el paso de la LSF ( Line

Spread Function - Funcidn de respuesta de linea), correspondiente a la rendija
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utilizada hasta ahora, a la PSF (funcién impulso unidad) correspondiente al orificio
objeto del nuevo dispositivo.

La relacion entre ambas funciones es la siguiente:
LSF(x)= TPSF (x,y)-dy

Como comentamos en la seccién 1.3.1, la transformada de Fourier de la LSF en
direccion perpendicular a la longitud de la linea (en este caso direccion x) es igual a la
transformada de Fourier de la PSF en la misma direccién, e igual a la MTF (salvo fase).

Por tanto, al sustituir la rendija por un orificio circular, la MTF resultante deberia
ser la misma.

Con el dispositivo de Williams, perdemos la capacidad de producir una
frecuencia espacial efectiva, y por tanto de variar la frecuencia. Mediremos a una unica
frecuencia, la correspondiente a la red. Ademas, no podremos normalizar nuestras
medidas, al no poder medir a frecuencias cercanas a cero. Esta es la razon por la cual
este sistema sélo puede ser utilizado para realizar medidas relativas: medidas por
comparacion.

El aparato de Williams original se usaba para control de calidad y por tanto
medidas relativas eran suficientes. La sefial se comparaba con un nivel DC de
referencia. Una medida superior al nivel dado indicaba que el sistema 6ptico cumplia
las especificaciones. Una medida inferior, que el sistema no daba la calidad minima
requerida.

Nosotros vamos a hacer lo mismo: realizar medidas relativas. No podemos
realizar la normalizacion con el dispositivo de Jones y mantenerla al pasar al de
Williams, pues cambiar la rendija por el orificio lleva consigo un cambio muy

significativo en el flujo de luz total que llega al detector, y por tanto en la normalizacion.
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En cuanto al problema del tamario finito del diafragma objeto, tenemos el mismo
problema que con la anchura de rendija. La diferencia es que, en este caso, al no
pretender obtener medidas absolutas de la MTF, podemos utilizar un diametro mayor,
ya que el error que aparezca por esa causa se va a presentar siempre, con el mismo
signo y valor, y no afecta a las comparaciones. Lo unico que hay que tener en cuenta
es que si el valor de la funcion SINC correspondiente a ese diametro en la frecuencia
espacial a medir tiene una valor demasiado bajo, no podremos realizar buenas
comparaciones (arrastrara todos los valores de la MTF, grandes o pequefios, a valores

cercanos a cero).

De los dispositivos experimentales se deduce claramente los pasos a seguir
para realizar la transformacion: Se quitan las rendijas y se coloca un diafragma

pequeino inmediatamente después de la fuente.

Problemas de anchura de diafragma objeto y apodizacion.

El aparato de Williams es especialmente util si realizamos medidas fuera de eje.

Es ahi donde se producen las mayores asimetrias de la PSF, y por tanto donde
tiene mas sentido realizar un barrido a distintos angulos azimutales.

En todo este estudio, por su simplicidad, se estan utilizando lentes simples. Para
angulos de campo grandes, éstas producen aberraciones muy superiores a las que se

obtienen en eje.
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Manteniendo la lente transportadora de 5 aumentos se mide a una frecuencia en
el plano imagen de la lente de 25 Ip/mm. La imagen queda aumentada y las
aberraciones fuera de eje a menudo son suficientemente grandes como para producir
apodizacion de la PSF : la luz esta tan esparcida que no toda ella es recogida por la
lente condensadora, no se observaba la imagen completa a través del ocular, no llega
al detector toda la luz. Al perder luz se producen errores en la normalizacién. Estos
errores dependen de la forma de la aberracion, del centrado...En definitiva, de cada
posicion fuera de eje, de cada medida en particular. Una PSF apodizada no puede ser

utilizada con garantias de obtener medidas de MTF, incluso si estas son relativas.

Esto seria motivo suficiente para descartar el uso de la lente transportadora de
cinco aumentos con lentes tan aberrantes fuera de eje. Pero hay que tener en cuenta
otro efecto: a 25 Ip/mm la MTF sera considerablemente mas baja que a 5 Ip/mm. Como
se discutié anteriormente (Protocolo de medida - Busqueda de la posicion de mejor
foco), la MTF a una sola frecuencia es representativa de la calidad del sistema sélo si
esa frecuencia no decae a cero normalmente, muestra un razonable grado de variacion
con respecto a las aberraciones, esta cerca del limite de bajas frecuencias...

Condiciones que desaconsejan el uso de la frecuencia 25 Ip/mm.

Ademas, desde un punto de vista practico, utilizar el objetivo de microscopio sin
la rendija es desaconsejable en este dispositivo. El anillo que soporta la rendija sirve
ademas para fijar la ultima lente del microscopio. Sin la rendija, la ultima lente queda
sin fijar, y la calidad del microscopio, asi como el enfoque... varian con extrema
facilidad. Ademas, se desajusta la posiciéon de la rendija (enfoque, paralelismos...)

respecto al microscopio, y habria que volver a calibrarla.
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Medidas realizadas.

Utilizamos el dispositivo sin lente transportadora, para obtener medidas a una
frecuencia de 5 Ip/mm, mucho mas aconsejable para medir la calidad general del
sistema. Conseguimos, ademas, evitar la apodizacion en todas las medidas realizadas.
Se utiliz6 un diafragma objeto de diametro 25 micras. Se consider6 un buen
compromiso entre la cantidad de luz que llega al detector (que al final repercute en la
cantidad de ruido) y el error debido al tamafro finito. Este error, como hemos visto, no
estropea la medida, siempre que esté acotado. El diafragma objeto de 25 micras
proporciona luz suficiente (con el sistema de iluminacion del que dispone la unidad
original) para obtener una buena repetitividad de las medidas, a la vez que multiplica
todos los valores de MTF por 0.975 por efecto de anchura finita (para una lente test
funcionando entre posiciones de aumento unidad), algo que no va a influir en absoluto

en la comparaciéon de nuestras medidas.

Lo mas llamativo de los resultados obtenidos es la facilidad para el estudio de
las aberraciones. Se compaginan la visualizacion clara y completa de la PSF (algo que
no teniamos en el dispositivo anterior) con el estudio cuantitativo que representa la
MTF. Aunque no estemos utilizando aumentos a través del microscopio, el ocular

proporciona aumentos suficientes para visualizar las aberraciones del sistema.

La estructura mecanica en forma de mddulos que soporta todo el dispositivo,

permite cambiar filtros, pupilas, campo... Con extremada facilidad. Esto permite
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estudiar el efecto de distintas composiciones espectrales de la luz en la MTF de la

lente y en la forma de la imagen, asi como los efectos de difraccion...

Por ejemplo, para una lente que produce aberracion esférica, en eje pueden

observarse imagenes como la siguiente:

Se observa con nuestra unidad que la MTF para los distintos azimuts no varia,
como era de esperar, pues la PSF es simétrica. La PSF parece presentar
discontinuidades o irregularidades: Anillos en lugar de una caida uniforme con el radio.
Esto es debido a la presencia de efectos difractivos por el uso de un diafragma
pequeno.

Si afiadimos esos efectos difractivos (disminuyendo la pupila) a una lente que
produce astigmatismo, y utilizamos luz de suficiente rango espectral (para que sean

visibles las aberraciones cromaticas), la PSF resultante puede tener la forma siguiente:
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Si medimos la imagen en posiciones cercanas a las focales de Sturm, la MTF
es manifiestamente dependiente del angulo en el que se mide. Para la imagen anterior,
la MTF en direccion vertical resultd ser mas de diez veces mejor que la
correspondiente a direccion horizontal a 5 pl/mm. (Las posiciones intermedias

muestran MTF intermedias, con una variacion continua).

En la mancha de minima confusién, se obtienen PSF del tipo:
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La MTF tiene variaciones con la orientacion, pero mucho menores que en el
caso anterior. La direccién de mejor MTF no es siempre la misma para este tipo de
PSF.

Nosotros, segun la lente particular, y las condiciones de funcionamiento
(aumentos, apertura, campo...) hemos obtenido como mejor direccidon, unas veces la

vertical, otras la horizontal, y otras 45 grados (positivos o0 negativos).
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El coma siempre acaba apareciendo en lentes simples para posiciones

extraxiales. Produce imagenes del tipo:

En estas, la direccién vertical (tal y como esta orientada la fotografia ejemplo) ha

resultado ser en nuestras medidas al menos tres veces mejor que la horizontal.

Por ultimo, las imagenes genéricas suelen ser mezcla de todas las aberraciones,

produciéndose figuras de dificil interpretacion. Véase la figura siguiente:
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Conclusiones.

El aparato de Williams en la version aqui adaptada, proporciona una completa
herramienta para el estudio de los parametros de calidad de un sistema 6ptico.

Sera especialmente util en el estudio de sistemas de PSF marcadamente
asimétrica, como suele suceder fuera de eje. Ademas, la visualizaciéon de la PSF
completa puede aportar datos al evaluador, mucho mas significativos de los que se

pueden obtener de la LSF del aparato de Jones.

De cualquier forma, no hay que olvidar que el aparato de Williams solo ofrece
una idea estimativa de la calidad del sistema éptico. Y que una evaluacidn completa y
objetiva, pasa por la medicion de la MTF para todas las frecuencias con medidas
absolutas, es decir, una correcta calibracion del aparato y normalizacion a frecuencia
espacial cero unidad. Esto hace que el aparato de Jones sea mucho mas util desde el
punto de vista cientifico, que es el uso fundamental que se le pretende dar a esta

unidad de medida.

Cabe destacar de todas formas que la simplicidad del dispositivo y la forma tan
intuitiva en la que se realizan las medidas, hacen que el montaje de Jones sea mas
propicio para un primer acercamiento experimental al estudio de la calidad optica de
sistemas, en especial a las aberraciones de Seidel y a las técnicas de medida de la

MTF.
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5.- CONCLUSIONES.

- Se ha puesto en marcha, calibrado y ajustado un sistema de medida de la MTF por

métodos directos.

- Se han realizado medidas de ejemplo que ilustran su adaptabilidad a distintos tipos
de lentes, composiciones espectrales, rangos de frecuencia espacial, campos,

posiciones objeto e imagen...

- Se ha estudiado minuciosamente de forma tedrica y experimental el método de

medida utilizado:

- Se ha estudiado tedricamente el problema de anchura de rendija para medidas
de MTF. Se ha comprobado el funcionamiento de un método que evita dicho
problema y que a su vez puede ser utilizado para chequeo de toda la unidad de
medida. Se han medido por un método difraccional las anchuras de las rendijas

disponibles, con objeto de optimizar el uso en el futuro de esta unidad de medida.

- Se ha propuesto un método de compensacion del ruido térmico del detector,

para medidas de escasa relacion sefial-ruido con resultados satisfactorios.
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- Se ha desarrollado un método experimental de estudio del dispositivo
electronico, para comprobar el buen funcionamiento del fotomultiplicador,
visualizar tanto la demodulacién de la sefial al variar las frecuencias espaciales
como los ruidos de tipo mecanico, y chequear las operaciones electrénicas de

filtrado y normalizacion de la sefial que dan el valor final de la MTF.

- Se ha investigado la capacidad del sistema para estudio de la profundidad de foco

de sistemas o6pticos.

- Se han realizado simulaciones computacionales de los aspectos mas conflictivos de
la medida para cuantificar su efecto: Normalizacion, ruido térmico del fotomultiplicador,
orientacion de las rendijas y del reticulo, influencia de la policromaticidad en la

profundidad de foco...

- Se han comparado algunas de las medidas realizadas con nuestra unidad, con curvas
de MTF procedentes de simulaciones tedricas, obteniéndose excelentes resultados

gue avalan la exactitud tanto del aparato de medida como de la calibracion realizada.

- Por ultimo. se realiz6 una adaptacion del método original a otro de diferentes
prestaciones, obteniéndose una herramienta complementaria que permite una mejor
visualizacién de la calidad éptica del sistema, y la medida de la MTF a distintos

angulos dentro del plano imagen.
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