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1.~ INTRODUCCION

A finales del siglo pasado Abbe y Rayleigh observaron que los
fenémenos de difraccidén limitaban el poder resolutivo de 1los

instrumentos &épticos.

La teoria clésica de aberraciones justificaba también el va=-
lor finito del poder separador, y durante mucho tiempo el
Unico método para comparar instrumentos se reducfa a la ob-
servacién de ciertos objetos prefi jados que actuaban como

test de prueba.

Los astrémomos deducian el poder resolutivo de sus telesco-
pios segin la capacidad de separar ciertas estrellas dobles.
Los biélogos comprobaban la eficacia de los objetivos de sus
microscopios utilizando como test de resolucién las escamas
que constituyen el polvo finfsimo que recubre las alas de las
mariposas, o bien unas algas microscépicas (diatomeas) que po
seen un esqueleto silfceorde complicada estructura geométrica.
Ademés de estos tests naturales se empleaban también otros ar
tificiales, formados por varias rayas grabadas sobre vidrios
portaobjetos, entre los que destacan de un modo espectacular

los construidos por Nobert (1) a mitad del pasado siglo.

Los tests de barras con distintos perfodos espaciales se apli
caron a todo tipo de sistemas Spticos como herramienta Gtil

para determinar el poder resolutivo. Sin embargo, este método



tan simple quedaba muy limitado puesto que las imégenes eran
muy deficientes en las proximidades del lfimite y &ste depen=
dfa de la iluminacién y del receptor empleado. Por otra par-
te, no se podia predecir el comportamiento del sistema fren=-
te a otro tipo de objeto y era diffcil comparar los resulta-
dos observados con los calculados tedricamente a partir de

'los datos del disefio de las lentes. En definitiva, tampoco

aportaban ninguna informacién acerca del contraste y nitidez.

Los investigadores cada vez fueron aceptando con mis convic=
cibén que para determinar la calidad de la imagen 8ptica era
necesario adoptar criterios que tuvieran en cuenta las aberra
ciones 6pticas del sistema, los efectos de difraccién produ-
- cidos a través de los diafragmas y que ofrecieran mis datos

acerca de la estructura de la imagen.

Con el empleo de los tests de barras se gand mis terreno en
la informacién de la imagen 6ptica, pero fueron Frieser (2)
en 1938 y mis tarde Selwyn (3) quienes propusieron la utili
zacién de tests sinusoidales, que pocos afios después serian
muy Gtiles para efectuar la medida de la funcién de transmi

sién.

Hoy existen gran cantidad de criterios de calidad como son
la relacién de Strehl, la imagen de una linea y de un punto,
de un borde de playa, la energfia encerrada en un circulo ima
gen de un punto, la acutancia, aparte de los tests de barras,
radiales y sinusoidales, pero nadie duda y es de aceptacién
general que la funcién de transmisién Sptica es el método

mis adecuado para describir el comportamiento fisico global

-Fe



de un sistema 6ptico.

La funcién de transmisién Sptica (FTO) es una funcién comple=-
ja. Su médulo (MFT) define el cambio de contraste de la ima=
gen con respecto al del objeto para cada frecuencia espacial.
Su fase (PFT) define el desplazamiento de los méximos de in=-
tensidad de un objeto peridédico, de modo que una variacidén

de fase de 360° corresponde a un desplazamiento de un periodo

espacial completo.

Pero no fue hasta la década de los 40 cuando surgié el concep
to de FTO, a partir de los trabajos de Duffieux (4) en 1946,
al estudiar la estructura de la imagen Optica teniendo en cuen
ta la difraccién desde el punto de vista de la matemitica de

Fourier.

Schade (5) en 1948 ya utilizé sistemas opto-electrénicos pa=
ra la medida de la FTO y a partir de este momento se comienzan
a desarrollar de un modo notable estas medidas basadas en el
barrido y anilisis electrdénico de la imagen. Con el avance
tecnolégico de las calculadoras y ordenadores crece paulati-
namente la investigacién en disefio de prototipos épticos vy
correccién de aberraciones en &ngulos de campo cada vez ma-
yores. Los trabajos de H.H. Hopkins (6)merecen especial men=
cién en las técnicas de disefio y evaluacién de sistemas épti
cos. Rosenhauer y Rosenbruch (7) también son muy importantes
y en esta época contruyen aparatos de medida y desarrollan
métodos de estudio del problema .

Sin embargo, 6pticos e ingenieros dedican més esfuerzo a di=-
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sefio y fabricacién de sistemas de andlisis que a comparar re_
sultados durante la década de los 50, que Baker (8) denomina
como década de la invencién de la FTO.

Los resultados experimentales de las medidas no siempre eran
comparables a los tedricos y a menudo presentaban discrepan=-

cias segln el aparato con el cual habfan sido obtenidos.

Todas estas circunstancias motivaron que en el Symposium ce
lebrado en Londres en el afio 1966 de la I Comisién del Inter
national Society for Photogrametry (ISP) (9) se impulsara la
necesidad e importancia de formalizar normas para el célculo
de la FTO y comparacién de resultados. Esta Comisién se fue
reuniendo periédicamente, centrando su atencidén en perfeccio
nar los instrumentos de medida, estableciendo las condiciones
necesarias para lograr una mayor precisidén y repetitividad de
los resultados y determinar relaciones entre FTO y criterios
de calidad.

El Instituto SIRA en combinacién con el ISP, en el afio 1967
fabricé un conjunto de cinco sistemas Spticos de caracterfisti
cas distintas, con gran precisién en su construccién y cono=-
cimiento de parimetros y se fueron intercambiando a través de

trece laboratorios para ser amnalizados.

Los resultados (10) fueron bastante aceptables en medidas en
eje 8ptico o prbéximas a él, pero discrepaban en &ngulos de
campo mayores. Se discutid acerca de las fuentes de error ,
(11) y (12), que se resumen en las siguientes:

i) Limitaciones por la naturaleza del test objeto.
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ii) Errores en los componentes bisicos del analizador (rendi=-
jas, colimadores, imprecisiones en las medidas de frecuencias
espaciales altas, falta de linealidad en el equipo fotoeléc-
trico).

iii) Errores mecénicos de las partes mdviles del aparato.

Los estudios comparativos de una misma lente por distintos
laboratorios se van sucediendo (13) para todo tipo de siste=
mas Spticos, destacando los fotogréficos, desde gran angula-
res a teleobjetivos, (14), (15) y (16). En ellos se observan
unos errores medios del 5% , errores miximos en las condicio
nes mids desfavorables de 0.07 y nunca exceden de 0.1, (errores
absolutos en el médulo normalizado a la unidad).

Con el desarrollo de la cartograffa y fotograffa aérea cobran
especial importancia las medidas de calidad de estos objeti=-
vos que deben operar con campo grande. Brock et al.(17) sefia
lan que las medidas fuera de eje no siempre muestran la con-

cordancia apetecida.

En 1970 el programa del grupo ISP se concretaba en:

i) Disefio y construccién de lentes de referencia para evaluar
los equipos.

ii) Especificacién de todas las componentes del banco éptico
asf como su funcién de transmisién.

iii) Influencia de la rendi ja de barrido en las medidas.

iv) Relacién entre FTO y calidad de imagen.

v) Comparacién de la FTO medida y la obtenida por cilculo a
partir de las caracteristicas del sistema.

vi) Técnicas para la medida de la FTO del detector.

s



vii) Correlacidén de la FTO con otros métodos de anllisis.

Al mismo tiempo que se va investigando en la medida de la FTO,
ésta cada vez més asimilada como criterio de evaluacidén de la
calidad de la imagen. Sin embargo este aumento de informacién
hace que sea mis diffcil resumirla para comparar distintas
dpticas entre sf. Consitt y Mandler (18) citan que a veces,
el peso del papel empleado en el célculo y en las gréficas
excede al peso de la lente, proponiendo simplificaciones en
las medidas de fuera de eje. Rosenbruch( 19) sefiala la impox
tancia de que un criterio de calidad, a ser posible debe ser
simplificado a un s6lo némero, sugiriendo valores medios de
la funcién de transmisién, indicando ademés que un buen cri=-
terio debe ser independiente del tipo de objeto,determinable
experimentalmente y calculable a base de parfmetros distintos
que incluyan el tipo de radiacién y la naturaleza del recep-

tor.

En el afio 1966 Hopkins (20) fue el primero en utilizar un nd
mero basado en la varianza de la aberracién de onda. También
la relacibén de Strehl ha sido utilizada como parimetro de
evaluacién. King(21) en 1969 da una funcién de mérito para
disefio y correccidén automitica de lentes basado en el MFT.
También emplean funciones de mérito como comparacién (22),

(23) y (24) en programas de correccidn de sistemas épticos. -

Contribuyen en el estudio de hacer simplificaciones los tra
bajos de Luizov et al.(25), Dutton (26) y Leach (27). Algu=-
nos (28) y(29) sugieren la simplificacidén de tomar el valor

de la funcién para ciertas frecuencias espaciales prefi jadas.
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Davydkin et al. (30) miden el valor de la funcién para dos
frecuencias (12 y 48 mm-l) y obtienen el valor para otras

tres (24,36 y 60 mm-l) por desarrollos matemlticos. Otros

toﬁan la frecuencia espacial para cierto valor de la fun

cién (31) y (32).

Para producciones industriales de lentes se hace imprescin
dible utilizar criterios simplificados para comparar los
sistemas fabricados.ELl instituto SIRA recomend$ tomar como
plano imagen aquel en el cual el MFT tuviera mayor valor pa_
ra la frecuencia de 5 mmfl,y comparar entre distintos objeti
vos el valor para la frecuencia 15 mm-1 en eje,y tomar en cam
po el valor minimo en cualquier azimut para dicha frecuencia.
Kondo et al.(33) sugiere a las empresas que fabrican objeti=-
vos fotograficos efectuar un control de calidad en las con-
diciones siguientes: abertura a £/5.6, objeto en infinito,
considerar plano de mejor imagen aquel en que el valor del
MFT es miximo en la frecuencia 30 mm-ly medir el valor a 15
y 30 mm-l en eje y en un campo de 400, tomando el valor mi=-
nimo entre la imagen sagital y tangencial, todo realizado

con iluminante de cuarzo halégeno.

También se ha propuesto como criterios simplificados el to=-
mar el &rea limitada entre la curva del MFT y cierto valor
umbral por Moneo et al.(34) y Marchant (35) o el &rea bajo
la curva hasta la frecuencia de corte del ojo por Heidinger
et al.(36) o bien el &rea ponderada por cierta funcién de

mérito dependiente de la frecuencia espacial, Nill (37).

Pero no hay que olvidar que el receptor final de la imagen

—8—



es el ojo humano, por lo que se hace evidente la necesidad
de su estudio. Este es complicado debido a la intervencién
de fenémenos de naturaleza Sptica y psicofisica, més diff-

¢il de wvalorar.

En el proceso de la visién interviene una primera parte pu=
ramente Sptica, evaluable a partir de los parémetros anat§
micos (38) o por andlisis de un objeto puntual.En la segun=
da parte,la imagen es sensibilizada por medio de los conos

y bastones de la retina y es transmitida a través de las fi
bras del nervio Sptico al cerebro,en una complicada integra.
cidén neuronal.Este proceso no es lineal,pero tiene sentido

considerarlo como elemento de ponderacién que afecta a la =

funcién de transmisibén del ojo (39).

La funcién de transmisién del ojo humano y sus problemas en
cuanto a apreciacién de visibilidad,contraste y poder sepa-
rador han estado estudiados por varios autores (40) a (46).
Coinciden en las caracteristicas esenciales de la curva,sien
do justificables las diferencias por la complejidad del pro=-
ceso.En este sentido Van der Wildt (47),afirma que la funcién
de transmisién del ojo puede ser fuertemente influenciada si

el observador puede predecir la sefial de entrada.

D.Y. Gal'pern (48) en 1964 fue uno de los primeros en exten<=-
der el concepto de la funcién de transmisién y las condicio
nes de isoplanatismo a un espectro amplio de longitudes de
onda visible.Rosenhauer y Rosenbruch (49) calcularon una fun
cién de transmisién policromitica a partir de cuatro longitu

des de onda para objetos en eje.
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En general,el médulo de la funcién de transmisidén policromi
tica (MFTP) se define (50) a partir de las MFT monocromiti-
cas,teniendo en cuenta la cdmposicién espectral del emisor
y del receptor.Levi (51) calcula el mdédulo de la funcién de
transmisién para 12 receptores segin la composicién espec =
tral de 6 fuentes diferentes,tabulada para incrementos de
longitud de onda de 10 nm e incrementos de frecuencia de 50
m L. También Slyusarev (52) calcula el MFTP a partir de cua
tro longitudes de onda efectuando una correccién en el cil=-
culo de la integral por el método de trapecios.Shmyga (53)
utilizando el método anterior compara el cilculo en un sis=
tema con las hipétesis de ausencia y presencia de aberracio

NES.

Kaskowskiy (54) en 1970 compara las funciones monocromitica
y policromética en objetivos acromiticos y apocrométicos y

considera plano de mejor imagen entre aquél en que focaliza
el color principal y el del espectro secundario,a un tercio

del primero.

Hopkins e Yzuel (55) desarrollan un método de cilculo para
evaluar la imagen difraccional de un punto en presencia de
aberraciones para un sistema con pupila circular,ampliado
posteriormente para luz policromitica.También estudios di-
fraccionales de la imagen policromitica en presencia de abe’

rraciones en eje y campo han sido elaborados por Yzuel et al.
(56),(57),(58).

Por dltimo,Barnden calcula el MFTP a partir de las monocro-

méticas,relacionindola con el cociente de contrastes imagen

-10-



y objeto,en eje (59) y para imigenes en campo (60).

Todos estos métodos son complicados porque suponen repetir
las medidas para distintas longitudes de onda y exigen un =
cdlculo mucho més complejo al tener que ser ponderadas por
curvas espectrales de los emisores y receptores.Por otra par
te,no esti claro el nimero minimo de luces monocrométicas a
tener en cuenta en la medida,ni tampoco hay una definicién

unitaria de la FTO policroméitica.

El examen de todas estas consideraciones motiva el desarro=
1llo de este trabajo,que consistiri en elaborar una técnica
sencilla de la medida del médulo de la funcién de transmi =
sién policromitica (MFIP) que tendrid en cuenta que el recep
tor final del conjunto sistema fotogrifico y pelfcula seri
el ojo humano,que en definitiva es quien juzgari la calidad

de la imagen Sptica.

Este trabajo de investigacién complementari el estudio de la
imagen 6ptica y la evaluacidn de su calidad llevados a cabo
por otros trabajos (61),(62),(63) realizados en este Departa

mento.
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2.~ PROPOSITO

Pretendemos poner a punto una técnica experimental que per-
mita medir la funcién de transmisién policromitica para un
sistema fotogréfico con pelfcula inversible en color y al
mismo tiempo que describe su actuacién Sptica sea fiable co

mo parimetro de calidad de la imagen.

Puesto que la imagen serid recogida en pelfcula inversible,el
trabajo se centrari,en primer lugar,en la medida del con jun=-
to sistema 6ptico y diapositivé.Esto nos conducirid a resol =
ver el problema de la linealidad fo;ogréfica.Tendremos que
obtener un proceso que garantice la proporcionalidad entre
la sefial de entrada (imagen dptica) y la seflal de salida (i=-
magen fotogrifica revelada),en una amplia zona de utiliza =
cibn.

Para la medida nos basaremos en la técnica de barrido,detec-
cién fotoeléctrica y célculo de la transformada de Fourier
de la imagen de una rendi ja obtenida fotogrificamente a tra-

vés del sistema en estudio.

Tendremos presente que la calidad de la imagen debe ser valo
rada por un observador,por lo que en el cllculo deberemos te
ner en cuenta que el receptor final va a ser el ojo humano.

En consecuencia,utilizaremos un microdensitémetro disefiado y
puesto a punto en otro trabajo paralelo del Departamento (63)

cuya respuesta espectral estd adaptada a la del ojo humano



en visién fotbpica.

Mediremos también la funcién de transmisién policromética
como la integral extendida a varias monocrométicas,barrien=-
do las imégenes fotogréificas de la rendi ja para distintas
longitudes de onda del espectro visible con el fin de rela=-

cionar ambas.

Puesto que las pelfculas inversibles en color poseen tres
capas sensibles a tres zonas del espectro,seri interesante
medir la FTP comn‘integral extendida a tres sectores,para
lo cual efectuaremos los barridos a través de tres filtros

adecuados.

Para poder comparar y discutir los resultados,fotografiare =
mos simultineamente un objeto junto con una rendi ja para dis
tintas condiciones de desenfoque,campo y abertura.Esto permi
tird establecer una ordenacién segiin la calidad subjetiva de
la imagen,dada por la apreciacién visual de distintos obser=-
vadores.Para poder ordenar las funciones calculadas a partir
de la imagen de la rendija,se les aplicari un criterio numé-
rico de calidad (63) que tendri en cuenta la funcidén de trans
misién del ojd humano.

De este modo podremos concluir el trabajo enfrentando ambas -
ordenaciones y discutiendo la eficacia y valoracién de las

medidas.
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3.~ MEDIDAS DE LA FUNCION DE TRANSMISION

3.1 La funcibén de transmisibn Sptica.

La mayorfa de sistemas 8pticos se comportan como sistemas
lineales.Es decir,actian como un operadorOC que transforma
una sefial de entrada:objeto o(x,y) en una salida:imagen
£(x,9)

1(x,5) = o Lot} (1)

y que ademis cumple:
i [o(lol(xsy) * t’(2':3'2(3{33")] - c(1"[[‘31(1'5:3’)] + 0(2{[02(3:37)] (2)

Puesto que el estudio se realiza con iluminacién incoherente,
las funciones objeto e imagen se refieren a distribucidn bi=-

dimensional de la intensidad.

Un objeto extenso puede considerarse descompuesto o muestrea
do por una serie de puntos luminosos representados por fun =
ciones delta y modulados por la distribucién de intensidad

del mismo

too
o(x,y) = jfo(u,v)- S (x=u,y-v) du.dv (3)



si el sistema es lineal:

¥oo
i(x,y) ==u[[o(x,y)] = [[o(u,v)-c[[é(x-u,y-v)] du dv (&)

Esta segunda funcién que da la respuesta de un sistema para

un punto del objeto se la denomina funcién extensa de punto:

h(x,y).

Si ademis el sistema es isoplanitico,esto es la forma de la

imagen es invariante con:la posicién del objeto,podemos ex=

presar la imagen como producto de convolucién del objeto por
la funcién extensa de punto:

+00

i(x,y) =//o(u,v) h(x=u,y=v) du dv = o(x,y)® h(x,y) (5)

-0
La mayoria de sistemas épticos cumplen la condicién de iso=

planatismo para la zona de trabajo en que han sido disefiados.

Si se aplica la transformada de Fourier a ambos miembros de

la igualdad (5):

?[i(x,y)] = 'F[O(x,y)ah(X,y)] (6)

por el teorema de convolucidén:
I(\?x,\’y) = O(QX")Y).H(\)X’\)Y) (7)

siendo

=] 7=



+ 0o

IOV = ’57;1 (x,y)| = SS i(x,y)- exp [~ j2ﬁ(\>1x,9%y)] dx dy  (8)
o |

'}';o(x,y)] =SS o(x,y)- exp :-J‘Zn(\)mxﬁ’.a y)] dx dy (9)

-pe

T [hx,y)] =SS h(x,y)- exp [~ 52000, x,), )] éx dy (10)

-po

00>V,

HOL V)

A esta funcién H, transformada de Fourier de la funcién exten

‘'sa de punto se le llama funcién de transmisién del sistema.

La funcién h(x,y) da informacién de cdmo el sitema éptico
transforma un punto objeto extendiéndolo en el espacio ima=
gen, segin la cantidad de aberracién Séptica del sistema y
de la difraccién. Su espectro, dado por la transformada de
Fourier, es la funcién de transmisién éptica (FTO), cuyo mé=-
dulo(MFT) indica cémo transfiere el sistema las variaciones
de intensidad luminosa para cada frecuencia espacial. La fa
se de esta funcidén compleja (PFT) se traduce en un desplaza
miento de ciertas zonas de la imagen, segin la frecuencia

espacial.

Un hipotético sistema perfecto sin difraccién ni aberracio-
nes tendrfa un espectro plano para todas las frecuencias.

Su transformada de Fourier inversa (funcién extensa de punto)
serfa una funcién delta, lo cual implicaria que la imagen de

un punto seria exactamente otro punto.

Puesto que la mayorfa de los instrumentos Spticos son isé-
tropos podemos simplificar el célculo estudiando el proceso

en una sola dimensién.
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La distribucién de intensidad de la imagen a lo largo de una

direccibdn x seré:

+ 00

ix) = So(x') h(x=x') dx' = o(x)e® h(x) (11)
la convolucién de la distribucién de intensidad del objeto
por la distribucién de intensidad de la imagen de una linea,
llamada funcién extensa de linea.

Su transformada de Fourier es la FTO, representable bajo dis

tintas formas:

oo

H(V) = Sh(x)-exp[-jva x] dx =
= Sﬂz(x) cos(2ny-x) dx = j Sh(x) sen(2TVx) dx =

Hc(\)) - j HS(\)) (12) (parte real y parte imaginaria)
O bien descompuesta en su MFT y su PFT:

H(Y) = M(V) exp(jO())

g O)
M(Y) = \/Hi(\’) + Hi(\’) (13). 8 (V) = arc tg T—I—:TW (14)

Generalmente se adopta la normalizacién siguiente :

M) =1 B() =0 Hs(o) = 0 Hc(o) =1

+ 00

0 lo que equivale a definir H(Y) =1/k S h(x) exp(=j2nyx)dx
=9 (15)
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+ 0o
siendo k = S h(x) dx

-0
Cuando intervienen varios sistemas épticos acoplados o 'en
cascada' , el MFT total es igual al producto de los médulos
de cada funcidén de transmisién y la PFT total es igual a la

suma de cada una de ellas.

3.2 Métodos de medida de la funcidn de transmisién Sptica.

Se pueden dividir en dos grandes grupos:
i) Métodos de barrido o de descomposicién de la imagen.
ii) Métodos interferométricos.

Los primeros se basan en el anflisis de la imagen de un test
objeto al ser muestreado por el barrido de una fina rendi ja.
Los segundos se fundamentan en la autocorrelacién de la fun=-
cién pupila y en la funcibén de correlacidn entre el objeto

y la imagen.

3.2.1 Barrido de tests sinusoidales.

Un test sinusoidal est& formado por zonas claras y oscuras
en una misma direccién, de modo que la transmisidén éptica

segiin la perpendicular a la anterior varfa segin una ley si
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nusoidal. Dicho test es colocado en el foco objeto de un co
limador y a continuacién se alinea el sistema a medir. En
el plano focal imagen del mismo se forma la imagen del test
y allf se efectla el barrido mediante una fina rendi ja. Un
nuevo conjunto Sptico traslada la imagen barrida a un foto=
cétodo. En algunas ocasiones también se trabaja con objeto

cercano (64), sin colimador.

La distribucién de intensidad en iluminacidén incoherente de

un test sinusoidal seri:

o(x) = a + b cos(2nyx) (16)
I - T . a+ b= (a=b) b
Su contraste: C, = Ran Bl = = 17)
o F . a+ b+ (a=b) a
max min

La imagen a través del sistema seri la convolucién de la fun

cién extensa de lfnea por el objeto

ix) = Sh(x') o(x=x') dx' = S h(x') [a+ b cos 2nv(x-x')]dx‘=

+00
= aSh(x‘) dx' + b[cos 2nyx I-Ic(v) + sen 2nVx HS(\J)] =

= a+ b M) cos[ZI:Wx -0 (9)] (18)

Hemos supuesto el aumento del sistema igual a la unidad y h(x)
normalizada: S h(x') dx' =1

- 02
Con lo cual la distribucién de la intensidad en la imagen

también tiene estructura sinusoidal, yaiyo contraste seri:

b M(Y)

ci. a

-C M(V) (19)
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Por tanto, para cada frecuenci:/éspacial el MFT se calcula

dividiendo la relacién de cont¥astes entre imagen y objeto.

Hay que tener en cuenta que la rendi ja de barrido tiene di=-
mensiones finitas, por lo que la imagen i'(x) que detecta el
fototubo es la convolucién de la imagen i(x) por la funcidén

de la rendi ja de barrido r(x):

il

it(x) r(x) 2i(x) =rx) 78 h(x) 2 o(x) = (20)

- S r(x') L(x-x') dx!

Por un dgsarrollo andlogo al anterior, y suponiendo norma=-
o9

lizada S r(x') dx' = 1 obtendremos:

iT(x) = a+ b MY) M) cos [200x =(B(M) +8_))] (21)

siendo Mr(v) y Br(V) el médulo y la fase de la transforma-

da de Fourier de la funcién rendi ja.

El contraste de la imagen medida seré:

b M(V) Mr(v)

Ci = = = C, M(Y) M_(¥)
Y el MFT M(V) el (22)
- -
C, M_(¥) N
Y la PFT medida serd @'(Y) = 0 (V) +9r())) ‘ (23)

Luego la correccidén que introduce la rendi ja de barrido es

dividir la relacién de contrastes medida por el MFT de la
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rendija y a 1la PFT medida hay que restar la fase de la fun-

cién de transmisién de la rendi ja .

A veces se presenta la variante de ser el objeto test una

rendi ja y su imagen es barrida por un test sinusoidal. Des
de el punto de vista matemitico es equivalente al caso ante
rior, pues la imagen i(x) de la rendi ja objeto r(x) seri la

convolucién por la funcibn extensa de lfnea:
i(x) = r(x)  h(x) (24)

Tras el barrido efectuado por el test sinusoidal de distri=-
bucién: a + b cos (2nNyYx) = o(x) habri otra convolucién,

siendo la imagen medida por el fototubo i'(x):
i'"x) =i(x) a8 ox) =r(x) 8 h(x) ® o(x) (25)

expresién anfloga a la (20).

Para cada valor de la funcién en cada frecuencia espacial
se necesita un perfodo distinto en el test. Como veremos
en el apartado 3.2.6 estos tests son diffciles de obtener,
siendo méis ficiles de fabricar los tests sinusoidales de

irea.

3.2.2 Barrido de tests de barras.

En otros aparatos el test objeto esti formado por una serie
de barras claras y oscuras de modo que la intensidad trans-

mitida a lo largo de la direccidn perpendicular a las barras
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sigue una funcién rectangular.

La imagen del test a través del sistema a calibrar es ras-
treada por una pequefia rendi ja paralela a las barras. A ve=
ces se invierte el orden, haciendo de objeto la rendija y su

imagen es barrida por el test de barras.

Si por una parte tiene la ventaja de una ficil construccién,
este tipo de test tiene el inconveniente que en el cilculo

del MFT por relacién de contrastes hay que efectuar una co-
rreccidn por los armdnicos que introduce la transformada de

Fourier de una funcidn rectangular.

Para obtener distintas frecuencias espaciales algunos tests
tienen distintos grupos de barras con diferentes perfodos.
Otros modos de obtener una variacién contfnua de frecuencias
consisten en girar paulatinamente las barras con respecto a
la rendi ja de barrido.(65), o bien la utilizacién de tests
de barras radiales (66) y (67), conocidos también como estre
lla de Siemens, en donde a medida que disminuye el radio
aumenta la frecuencia espacial. Esta variacibn es realiza=
ble por desplazamiento lateral del centro de la estrella o
por medio de prismas. Hay otros medios mis sofisticados de
variar la frecuencia como emplear dos tests de barras incli
nados entre sf, de modo que forman figuras de Moiré, equiva-
liendo a la utilizacidn de tests triangulares (68) con varia

cibén contfnua de frecuencia.

Los tests triangulares pueden considerarse como una variante

de los de barras pero la correccidén que implican sus arméni=-
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cos es distinta., También son descritos en el apartado 3.2.6.

3.2.3 Barrido de borde de playa.

Otro modo de medida consiste en disponer como test objeto dos
zonas de densidad distinta limitadas por una lfnea recta.

Su imagen es barrida también por una rendi ja.

La distribucién de la imagen barrida (suponiendo corregida

de la influencia de la rendija o de anchura despreciable):
i(x) = o(x) = h(x)

Derivando:

di(x) _ Q o(x)

8 h(x)
dx d x
Pero la distribucién de intensidad del objeto, normalizado
es: o(x) = {= P =x0
=1 x20

Luego la funcidn extensa de lfnea seri: h(x) =

Q1i(x)
d X

Efectuando la transformada de Fourier:

HY) = ’f[b i("‘)]

0 X

También aquf es necesario tener en cuenta el error menciona

do de la rendija y el efecto de truncadura que supone el ma
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nejo de seflales finitas frente a los desarrollos tebricos
que se extienden al infinito, (69) y (70). Un buen método
de correccibén se basa en descomponer la imagen barrida como

suma de una funcibén par y otra impar, Basuray et al.(71).

3.2+.4 Barrido de rendi ja.

Tal como se mostrd en la expresién (7)

Foe)

Si el objeto es una rendija (funcibn rectingulo), su trans-
formada es conocida (funcién sinc). Basta con efectuar un
barrido de la imagen , calcular su transformada de Fourier
y dividirla por la funcién sinc. También debe corregirse
la rendi ja de barrido, dividiendo por la funcién de trang

misidn de ésta.

Como ejemplos de este método pueden citarse los trabajos
(72) a (75).

3.2.5 Medidas de la fase de la funcién de transmisién.
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i) Método directo

Una vez medida por barrido la distribucién de la intensidad
de la imagen de un test objeto peribdico,se puede comparar
con la seflal de entrada (teniendo en cuenta el aumento).Pa=-
ra cada frecuencia espacial,se puede medir el desplazamien=
to,d, correspondiente a un perfodo y 8 (V) = 2ny d.Un modo
prictico de operar consiste en colocar al principio y al fi
nal de cada frecuencia espacial del test unas sefiales de re

ferencia.

ii) Método indirecto
En el cilculo numérico , la FTO siempre se puede descompo-
ner en su parte real e imaginaria

HOY) =H, (V) = JH ()
y obtener la fase por el arco tangente,segin la expresién
(14).

3.2.6 Precisidén y caracteristicas de los tests.

Ademéds de los tests sinusoidales descritos en 3.2.1 (llama-
dos de transmisién o densidad) existen los tests sinusoida-
les de area,formados por zonas claras sobre fondo oscuro,cu-
yo perfil es sinusoidal.Al efectuar un barrido mediante una
rendi ja estrecha,se obtiene una variacién de intensidad de

luz,que es sinusoidal.

La principal desventaja de los tests sinusoidales estd en su
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fabricacién.Aunque en el laboratorio es relativamente ficil
obtener variaciones de luz sinusoidales (por métodos inter=
ferométricos,polarizadores cruzados,osciladores electréni -
cos acoplados a sistemas emisores de luz,etc),es diffcil
grabarlas en una placa fotogréfica por problemas de falta
de linealidad que destruyen la estructura sinusoidal.También
se pueden obtener partiendo de tests de &4rea (mis sencilos
de construir) y fotografiarlos mediante una lente cilindri-
ca,siempre que se cumplan las condiciones de linealidad fo=-
togréfica.Todos estos métodos son diffciles y delicados,pe=
ro en contrapartida,una vez conseguidos los tests simplifie

can notablemente el proceso de medida y de cllculo (76).

Los tests triangulares estén formados por zonas claras so =
bre fondo oscuro,con perfil triangular y son utilizados con
menos frecuencia (77) y (78).Al igual que los de barras o
rectangulares son muy sencillos de obtener,pero presentan el
inconveniente de introducir arménicos en el célculo,que de-
ben ser corregidos.Una correccién frecuente es la férmula

de Coltman.

Ni jhawan et al. (79) comparan medidas con tests sinusoidales,
triangulares y cuadrangulares,y Artishevskiy y Gradoboev (80)
realizan un estudio detallado de todo tipo de tests,tanto pa
ra medir MIF como para evaluar la calidad de imagen y llegan

a la conclusién de que no hay ninguno idéneo para todo.

Otro factor a tener en cuenta en las medidas es el hecho de
que los tests tienen un némero finito de perfodos,con lo que

aparecen los efectos de cola o truncadura (81) a (85).

. =28=



Estos efectos presentan valores a tener en cuenta para fre-

cuencias altas (86).

3.2.7 Métodos interferométricos

i) Ya en 1955 Hopkins (6) fue el primero en desarrollar que
la funcién de transmisibén Sptica de un sistema puede calcu=-

larse a partir de la autocorrelacién de la funcidn pupila.

La manera experimental de realizar la integracién de esta
autocorrelacién se efectla mediante interferdmetros de divi
sién en los que el sistema Sptico introduce un desplazamien
to entre el haz de referencia y el haz que la atraviesa.Es=
tos interferdmetros se clasifican en dos grupos:de prisma

polarizador y los de brazo.

Estos métodos han sido abordados por Macdonald (87),Brich
(88) y Grimes (89) y posteriormente por Grumet (90) y Matsui
et al. (91),que comparan la medida por transformada de Fou=-
rier como aproximacién de la integral de Kirchoff en la teo
rfa escalar.Wyant (92) compara autocorrelacién y técnicas

de barrido y Kintner et al. (93) lo calculan tedricamente a-
partir de la funcién pupila desarrollada con polinomios de

Zernike,

ii) ElL MIF también se puede calcular por la funcién correla

cién entre objeto e imagen (94),siempre que sea posible di=-



cho célculo.La funcién de correlacién entre imagen y objeto
C; o (x):
+00

C;,(x) = Si(X') o(x"=x) dx' (28)

-0

sustituyendo i(x') = h(X) ® o(X) y desarrollando:

+ oo
p— S—— | ! =
Cio(x) S'h(x') Coo(x x') dx h(x) = Coo(x) (29)
=00
siendo Coo(x) la funcién de autocorrelacidn del objeto.Sus

transformadas de Fourier:

Fleio®] = HOF[c, )] (30)

En 1957,Kubota y Ohzu (95) utilizaron como objeto un 'test

de ruido aleatorio' consistente en una placa revelada de ho
lograffa.En el plano imagen situaron otra mévil como panta-
1lla de barrido.La luz transmitida daba la funcién de corre=-
lacién entre objeﬁ6 e imagen Cio(x).Puesto que la transfor-
mada de Fourier de un ruido aleatorio es constante,les bas-
té con calcular la transformada de Fourier de Cio(x).Este

es un método simple,pero con la desventaja de que no permi=
te medir la fase de la fun¢idn de transmisidén y el rango de
la frecuencia espacial queda limitado por el grano del film

holografico en frecuencias altas.

Ambos métodos no son utilizados con tanta profusién como los
de barrido.
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3.2.8 Comparacién de analizadores

Son muchos los estudios y trabajos realizados que comparan
las medidas obtenidas en distintos aparatos sobre las mis =
mas lentes.Destacaremos los que nos han parecido més intere

santes.

Matsui y Murata (13) comparan 10 analizadores: los disefia =
dos por las firmas.Joera,Minolta,Nikon,Canon y el esquema
del C-4 adaptado por Ashai,Nippon,Fuji,0lympus,as{ como un
modelo disefiado por Murata.Los resultados dan diferenicas
méximas del 5% en aparatos del mismo disefio y diferencias

algo mayores entre aparatos de distintd principio.

También los japoneses Kondo et al. (33) comparan mis de 100
objetivos fotogrificos bajo condiciones simplificadas,des =

cribiendo el funcionamiento del equipo JCII de Nikon.

En Europa,Jones (96) evalila cuatro aparatos,Barton(97),des-
cribe el equipo Sira=-Beck en cilculo de aparatos visuales

empleados en el ejército.

EL equipo Akofam de Matra es descrito por Pouleau (98) y
Khlebnikov (99) mide con el analizador Odette de De Oude
Delft.

Shul'man et al. (100) disefian un medidor YuS-105 cuyo error
absoluto méximo no excede en 0.05 al comparar diversos obje

tivos.



No siempre son necesarios grandes equipos y muchos investi=
gadores han disefiado métodos mis simples aplicables en cier
tas condiciones como por ejemplo Zanegin y Zemlyakov (101)
miden el médulo de la funcién de transmisién del con junto
lente mis placa fotogrifica de teodolitos y telescopios a
base de tomar como objeto puntual una estrella del tipo es=
pectral G.La imagen fotogrifica es la funcién extensa de
punto , y una vez barrida por un microdensitédmetro,calcu =

lan su transformada de Fourier.
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4,= SISTEMAS OPTICO FOTOGRAFICOS

4.1 La imagen fotogréafica

Durante muchos afios la fotograffa ha sido el {inico medio de

conservar grabada la imagen dptica

La teoria clésica de la formacién de la imagen fotogréfica
es debida a Gurney y Mott en el afio 1938 (102).EL material
sensible esti formado a base de haluros de plata,con un en-
lace qufmico del tipo iénico.Al ser expuestos a una radia =
cién a la que son sensibles,cada fotén suministra una ener=-
gfa hV .Esta energfa es capaz de hacer que un electrdn de
un ién haldgeno salte a la banda de conduccién,con lo que

se puede mover a través del cristal,hasta ser atrafdo por un
ién de plata.De este modo queda constitufda la imagen laten=
te.La misién del revelador es reducir lo mis ripido posible
los cristales irradiados sin modificar los no irradiados.
Puede decirse que el electrdén captado por el ién plata hace
de catalizador en la reaccién con el revelador. Este reduce
.. la plata al mismo tiempo que se oxida. El revelado descrito
es el revelado quimico. El revelado fisico se basa en la
precipitacién de plata a partir de iones plata en solucidn.

Este segundo tipo de revelado se emplea en raras ocasiones.

Se admite comunmente la descomposicién del proceso fotogri

fico global en dos pasos: un fendmeno de difusidén a través
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de la gelatina

y uno de revelado.

difusidn
Exposicién Exposicién Imagen
—
inicial efectiva latente
Entrada

revelado

Imagen

final

Salida

La difusidén hace que la exposicién sobre la superficie exter

na: de la emulsién no sea la misma que la que alcanza a los

iones de plata. En este paso hay un complejo proceso culnti=

co (103) y (104) y no todos los fotones que entran van a ser

absorbidos por los haluros de plata. Las posibilidades de ca

da :fotén quedan reflejadas en la figura

() (i) Giidaw) &) (v (vii) (viii)

Ry T

i
i (]
L]

L]

Fig. 1 .=

1.
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Posibles recorridos de los fotones.




Juega un papel importante en este proceso el espesor de la

capa sensible y la naturaleza de la emulsién.

Los cristales irradiados constituyen una imagen latente, que
una vez revelada presenta una cierta densidad Sptica debi-
do a la plata metélica, que forma la estructura de la imagen.
La densidad puede ser difusa o especular, segin mida la trans
mitancia emergente en una semiesfera o en un &ngulo sblido
menor. El logaritmo de la inversa de la transmitancia nos da
rid la densidad. El grado de densidad difusa o factor Q, tam=
bién llamado factor Callier viene dado por el cociente entre

densidad especular y densidad difusa.

Un examen microscédpico de la imagen revela una granulacidén
de tamafio y forma distinta distribuida al azar. La granula
ridad constituye la evaluacidn cuantitativa de la falta de
homogeneidad -de los elementos que constituyen la imagen(105)
Kodak, por poner un ejemplo, la evalia por la medida de la
densidad difusa a través de un &rea circular de 0.048 mm de
didmetro sobre la pelfcula muestra con densidad media unidad,
aumento de 12X y apertura de £/2. Las unidades son rms = va
lor de la desviacién tipica de fluctuaciones de densidad mul=-
tiplicado por 1000.

Un problema importante que afecta en la linealidad es el de
rivado de los microefectos de revelado. EL anilisis micro=-
densitométrico de la foto de un borde de playa no da un esca
16n de densidad, sino que se aprecia una subida en densidad
en la zona oscura y una bajada en la parte clara en un entor

no reducido junto a la recta de separacién. Esto es debido
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al efecto de adyacencia o efecto de migracién de las espe-=
cies activas e inhibidoras del revelador.EL revelador que
actia sobre la parte blanca no se gasta y el que actlia so =
bre la parte negra se gasta (oxida) mis ripidamente.Como can
secuencia de la mezcla de ambos hay revelador gastado que g
migra a la zona clara y revelador no gastado hacia la zona
oscura que ataca con mis energia la zona negra,dando un con
traste superior al normal.La figura 3 muestra un esquema

de este proceso.

Estos microefectos pueden corregirse de diversas maneras
mis o menos complicadas (107),(108),(109) y (110).Nosotros
comprobamos que con una agitacién adecuada conseguimos supe

rar satisfactoriamente esta dificultad.

4,2 La linealidad fotogréfica.

Una de las maneras mis comunmente empleadas para describir

la relacién entrada=-salida en el proceso fotogrifico es la
llamada curva caracteristica o diagrama HD (Hurter-Driffield).
Representa en el eje de abscisas el logaritmo de la exposi=
cién y en el de ordenadas la densidad éptica del film,tras

el revelado. Figura 2.

En general hay una densidad mfnima (velo) debida a la accién

del revelador sobre los cristales no irradiados.Suele haber

un pie de curva,un hombro y en medio una zona mids o menos
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Fig. 2 .= Ejemplo de curva caracteristica.
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Fig. 3 .= Esquema del efecto de adyacencia.



recta.La pendiente de esta recta es el coeficiente gamma: Y.
Esta gréfica es distinta para cada tipo de pelicula,para ca=
da revelador y para las condiciones de revelado (tiempo,tem=

peratura y agitacién).La zona recta tiene por ecuacién:
D= YlogE+ C (31)

En general,pafa un film y revelador dados,¥ aumenta con el
tiempo,la temperatura y la agitacién del revelado.Esto permi

te hacer pequefias modificaciones sobre el proceso.

Es frecuente expresar esta relacidén mediante otros parlmetros
derivados (111),(112),(113),(114) como exposicidn y transmi =

tancia.

Como D = log —%— s

la expresién (31) queda: —%- = k' E (32)
_ =¥
luego T =K E (33)

con lo que queda evidente que solamente el proceso fotografi
co seri lineal si ¥ =-1.Esta condicién se puede conseguir o
bien por medio de una pareja negativo-positivo cuyo producto
de factores gamma sea la unidad o bien con una pelicula inver
sible con ¥ =-1.En ambos casos la relacién quedarid acotada pa-
ra aquellos valores de la exposicién méxima y minima en el 1f
mite de la recta (latitud de exposicidn).

Siendo la exposicién igual al producto de la iluminacidn por

el tiempo,en principio para obtener uma cierta densidad épti



ca,serian posibles infinitas combinaciones de iluminacién =
tiempo que dieran la misma exposicién tedrica.Sin embargo
esto deja de ser cierto a partir de cierto rango.Este fené-
meno,que presenta una nueva restriccién en el problema de
la linealidad,se conoce como efecto de reciprocidad.La expo
sicién efectiva puede calcularse a partir de la incidente

mediante correcciones (115).

Siendo importante la linealidad para el cilculo del MFT,ha
sido abordada por diversos investigadores entre los que ci=-
tamos los trabajos de (116) a (120)

4,3 Medida del MFT de las pelfculas fotogréficas

Para poder aplicar las técnicas del anflisis de Fourier son
necesarias las condiciones de superposicién (linealidad) y

estacionariedad (isoplanatismo). Las pelfculas fotogréficas
cumplen la condicién de isoplanatismo,puesto que la distri=-
bucién de los elementos fotosensibles es estadisticamente i
sotrépica (126). La fase de revelado,con adecuada agitacién
que reduzca al minimo los efectos de adyacencia también lo

es.Pero no cumpie la condicién de linealidad.

Sin embargo tiene sentido hablar de la funcién de transmi =
sién del film como una relacién de modulacién del contraste
de la imagen revelada con respecto de la imagen incidente

para cada frecuencia espacial,para unas ciertas condiciones



de iluminagidbn,tests objeto y revelado patrones.

Otra manera de enfocar el estudio,Ooué (121) ,consiste en exa
minar las dos fases,difusién y revelado.La fase de difusién
se considera lineal y puede ser estudiada conociendo el espe
sor y la granularidad. La fase de revelado no lo es,pero se
la trata como un sistema que transforma una sefial de entrada
(exposicidn efectiva),en una sefial de salida (transmitancia
del film revelado).Esta fase se puede evaluar por el diagrama
HD.

Los métodos de medida pueden simplificarse en cuatro grupos:

i) Por onda sinusoidal.Se efect@la 1la medida del contraste de
una imagen sinusoidal por barrido microdensitométrico.A con=
tinuacidén en el plano en el que se ha barrido se efectfia la
exposicién sobre el film,y una vez revelado se mide el con-
traste (122).Del cociente de contrastes para cada frecuencia,
se obtiene el MFT.Se puede incluir aquf una onda cuadrangu -
lar o triangular (123).El proceso es el mismo,pero exige la
correccidén de arménicos como por ejemplo la f£6rmula de Colt=-

mane.

ii) Por transformada de Fourier de la funcién extensa de li-
nea.De un modo anflogo se puede medir la distribucién de in-
tensidad de la imagen aérea antes y después de ser impresa
en el film.El cociente de sus transformadas da el médulo.Hay
variantes en este apartado como el de impresionar un borde
de playa y efectuar barrido (124),diferenciacién y transfor
mada.
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iii) Por métodos de iluminacidn coherente,consistentes en

comparar las intensidades relativas de los méximos de dis =
tintos Srdenes de difraccién de una rendija o red de difrac
cibén antes y después de ser impresas en el film fotogréifico.

Como ejemplo puede citarse el trabajo de Carroll et al. (125).

iv) Por célculo de medidas de la difusién en el film junto

con la evaluacién del diagrama HD.

Comparaciones de medidas seglin distintos métodos muestran a
veces resultados apreciablemente distintos.Ello es debido a
que cada fabricante utiliza un patrén particular y hay que
hacer hincapié que diversos investigadores (126) sefialan que

los resultados dependen de la manera en que se miden.

Dada la importancia y difusidén que han tenido las cfmaras fo
togrificas en usos industriales , cientificos y medios de co
municacién,no solamente se mide el MFT de la pelfcula,sino
de todos los elementos que intervienen en el proceso foto=
grifico.Asf{,Barteneva (127) examina el conjunto objetivo

més film y detalla las modificaciones y célculos de correc=
cidn que implican la atmésfera,el disparador,la luz difusa

y difractada,el desplazamiento lineal de la imagen y el deg
enfoque.También es interesante el trabajo de Petukov (128)
de medir el MFT del conjunto de un sistema fotogrifico de va
rios elementos més pelfcula a base del MFT de cada una de
las lentes integrantes y de la curva caracteristica.Los re-
sultados no sobrepasan el 20% del valor experimental,y mejo
ran si ademfs se tiene en cuenta el umbral de contraste del

o0jo y la granularidad de la imagen.
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Estudios de la influencia en el MFT que producen el tipo de
obturador y pantalla de enfoque y vidrios deslustrados tam=
bién han sido realizados en diversos trabajos (129),(130),

(131) y(143) asf{ como la variacibén que implica el movimien=
to del objeto (144)y Yasuda (145) efectia un completo estu~=
dio del MIF basado en medidas de borde de playa en papeles
fotogréficos,impresién tipogrifica,procesos de offset y hue

cograbados.
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5.~ TRATAMIENTO POLICROMATICO

5.1 La funcién de transmisién policromitica.

En los trabajos y estudios que hemos revisado todos concuer
dan en que tedSricamente la funcidén de transmisién policromi

tica se desarrolla como:

kl
S E(N) H,() SOV dx
A

Hp(")) = %
S E(A) S(N) dX
M

(34)

donde:

Hx(?) es la funcién de transmisién monocromitica para la lon
gitud de onda \

E(\) es la composicidn espectral del iluminante

S(\) es la sensibilidad espectral del receptor

Pero la medida y célculo en la prictica se complica notable-

mente.

A priori serfa razonable que a mayor nimero de medidas a.dig
tintos colores monocromiticos,més precisidén se obtendrfa en
el resultado.Como se ha visto anteriormente en los trabajos
estudiados parece que el nimero minimo son cuatro longitudes
de onda,siendo aconsejable la extensién a un nimero mayor.Es

to lleva un trabajo considerable y nuestra intencién es efec

=5



tuar simplificaciones que faciliten su medida.La comproba =
cién de los resultados justificari la validez de nuestro mé
todo.

5.2 Modos de medida.

5.2.1 Modo Mi.

Puesto-que el ojo humano es el receptor final que juzga la
calidad de la imagen,pensamos que medir el MFT mediante ba=
rrido con un aparato cuya respuesta espectral sea aniloga a
la del ojo solucionaria el problema de la complejidad de me
dida y cllculo.Dicho aparato ha sido diseflado y construido
en el Departamento (63).

Podemos partir de la hipdtesis de que el barrido realizado
en estas condiciones ya efectiia una descomposicién aniloga

a cémo la verfa un observador.

Si el objeto fuera una rendi ja infinitamente estrecha,su ima

gen serfa la funcidn extensa de lfinea.Si ésta es analizada

en las condiciones espectrales mencionadas,la medida ya in--

cluye la influencia del iluminante y receptor final (ojo hu=-

mano).Su transformada de Fourier nos definiri la FTP.Como no

‘es factible operar con tal rendi ja,tomaremos como objeto una

rendi ja conocida y dividiremos por la transformada ‘de Fourier
de este objeto,reducido al plano imagen.
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Definimos el médulo de la funcién de transmisién policromé=-
tica en modo Ml del conjunto sistema Sptico y pelfcula como
cociente de la transformada de Fourier de la imagen impresa
en la pelfcula y medida en las condiciones citadas dividido

por la transformada de Fourier del objeto.

Vistos los trabajos de Barnden (59) y (60),deberemos tener
presente que esta definicién no seri vilida para sistemas &p
ticos con aberracién cromitica transversal grande,puesto que

modificarfa el aumento lateral seg@in el color.

5.2.2 Modo M4,

Para comprobar la validez de la definicién anterior pensa =
mos que convendrfa extender las medidas a varias longitudes
de onda para su posterior comparacién.Decidimos medir el MFT
para 11 longitudes de onda,desde 425 a 675 nm con incremen=

tos de 25 nmy,mediante un monocromador.

Utilizamos la expresién (34) tomando como fuente el ilumi -
nante de 32009K (tal como se realizd la fotograffa de la ren
dija) y como receptor la sensibilidad espectral del ojo.



5+2.3 Modo M2,

Las pelfculas inversibles poseen tres capas sensibles a tres
zonas del espectro.Estas tres capas pueden ser separables
por medio de tres filtros adecuados (vease 7.2.4). De esta

manera podemos obtener los MFT para cada zona: M%(V),ME(V),

M ().

Definimos como medida en M2 del MFTP del sistema=-pelfcula co
1
] +
mo—= (M (V) R+ M V) G + M (V) B)
siendo K =R + G + B,valores de la sensibilidad espectral del
ojo correspondientes a la longitud de onda dominante de los

filtros bajo el iluminante empleado de 32002K.

5.2.4 Modo M3.

Con el afén de simplificar més el cflculo y medida,y vista
"la poca eficiencia del ojo en la zona roja y azul del espeg -

tro,decidimos comparar las medidas anteriores con Mg(?).

Definimos como medida en modo M3 del MFTP del conjunto siste
ma 8ptico y pelfcula como cociente entre la transformada de
Fourier de la distribucién de la intensidad de la imagen fo-
togrifica de una rendi ja barrida a través de un filtro simi=-
lar al Kodak Wratten n2 93,bajo iluminante de 32002K,y la

transformada de Fourier del objeto.
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Caso de resultar las medidas parecidas obtendremos asf{ un
método aproximado de gran sencillez,puesto que sélo necesi=
tari un barrido y no necesitari ajustar la respuesta de un

densitdmetro como en el modo M1 .

5.3 Aplicacién de un criterio de calidad.

Ademds de comparar si las medidas de los cuatro modos men =
cionados son parecidas,tenemos que aplicar un patrén absolu

to que sirva de referencia.

Habri que establecer una ordenacién de las curvas mediante

un criterio.

‘En un trabajo paralelo (63) desarrollado en nuestro labora=-
torio se determind un criterio de calidad (A4) que ordenaba
los MFTP,medidos por contrastes de tests sinusoidales y a

través del microdensitémetro adaptado a la respuesta del o=
jo,con una gran concordancia con la ordenacién visual de va

rios observadores.

Este criterio numérico multiplica el MFTP por el MFT del ojo

y pondera las frecuencias altas hasta la de corte:



Y,

[

JH(?) oY)V dv

Yo
SO(?)V dy

o

(35)

y es en realidad el primer momento de la funcién de transmi

sién siendo ‘Pc la frecuencia de corte del ojo en las con=-

diciones de observacién.
H(Y) = MFTP

o)
Y

MFT del ojo humano

frecuencia espacial
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6.= REGISTRO DE LA IMAGEN

6.1 Montaje experimental.

Se juntaron dos bancos 6pticos en escuadra.En el banco trang
versal de 3m de longitud,se colocd una plataforma deslizable
con el conjunto del sistema de iltminacién y soporte del ob=-
jeto,con el fin de poderlo situar en eje y en &ngulo de campo.
En.el soporte de 10x10 cm se podfia situar el objeto,una ren =

dija y unos tests sinusoidales.

Sobre el banco longitudinal de 5m de longitud,se centrd el

sistema 8ptico con la ayuda de una fuente laser.La distancia
del plano objeto en eje a la primera superficie del sistema
6ptico se evalud en 2460 mm L 0.5 ( 212 mm de la dltima su-
perficie estaba el diafragma de apertura).Detris del sistema
8ptico habfa un soporte con movimiento lateral,con el cuerpo

de una cimara reflex,tal como se ve en la figura 4.

6.2 E1 objeto.

Ademis de los tests de medida de la funcibn de transmisién,
debia colocarse un objeto para que distintos observadores

pudieran apreciar la calidad subjetiva de la imagen en dig



1™ # 2
N
\ 7/
F=£ T
- ———— \
\
\
s L2 : iluminacién \
: transparencia ,rendi ja \

L
£ i
S : sistema Sptico \ |
C

LL]

cémara fotogrifica Vo
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tintos planos.

6.2.1. Caracteristicas.

El objeto debfa tener las siguientes caracteristicas:
i) Gran variedad de contenido en frecuencias espaciales en

distintas direcciones.
ii) Diversidad de colores en cuanto a tono y saturacién.

iii)Ausencia de un primer plano con personas u otros elemen

‘tos que centrasen la atencién.
iv) Presencia de objetos usuales y fAcilmente reconocibles.

Decidimos un plano panorimico de una zona del Parque de Atrac
ciones de Mont juich que gozaba de las caracteristicas cita=-

das.

La fotograffa original se efectud sobre pelfcula inversible
Kodak Ektachrome 200 Professional, revelada en proceso E=6.
Como el formato resultaba demasiado pequefio se amplié pos-
teriormente a una hoja de 9x12 cm de pelicula Kodak Dupli=-
cating Film 6121. Para lograr el equilibrio de color se uti
lizaron los filtros Wratten 2B, CC5Y y CC1l0G, y fue revela=-

da en proceso E=6.
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6.2.,2 Iluminacién.

En la plataforma mévil del banco transversal colocamos como
- fuente de iluminacién dos proyectores de diapositivas sin su
objetivo. En cada uno de ellos situamos un difusor tipo opal
plastificado en la montura de las diapositivas. En el plano

del objeto habfa un vidrio difusor.

Para asegurar la uniformidad de iluminacién se fue variando
el &ngulo del eje de los proyectores con la perpendicular

al objeto, hasta que una fotocélula de reducidas dimensio=-
nes no detecté variaciones en los distintos puntos del pla

no objeto.

Efectuamos una posterior comprobacién de la uniformidad de
iluminacién a base de realizar fotograffas a distinta expg
sicién del vidrio difusor en el plano objeto y ser examina

das en el microdensitémetro.

Tras varias pruebas de tanteo colocamos entre los difusores
de los proyectores y el plano objeto los filtros Wratten n@
2B y CC20C para lograr la correccién de color final y una
temperatura de color de 3200°K, adecuada a la pelfcula a

utilizar.



6.3 EL sistema 4ptica.

6.3.1 Caracteristicas.

Con el fin de acentuar las aberraciones dpticas y asegurar
la dependencia de la calidad de la imagen al sistema y no
al material fotogréfico se colocd un doblete de 175 mm de
focal con el vidrio flint encarado al objeto, cuyas carac-

teristicas vienen indicadas en la figura 5 .

5.3.2 Determinacién de parémetros.

Imagen paraxial, que determinamos por los siguientes métodos:

i) Colocando en eje un punto luminoso de 1 mm de didmetro vy
fotografiando en distintos planos su imagen. Esto permitid

construir la curva de la aberracidn esférica y las clusticas.

ii) Utilizando como objeto un test de barras ( USAF IX 1951
Gurley Troy. N.Y.), fotografiando su imagen en distintos pla
nos y observando dénde el contraste y la resolucién eran me

jores.

iii) Mediante un programa de marcha exacta de rayos a partir

de los datos del sistema, efectuado en ordenador.
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Fig. 5 .= Caracteristicas del sistema Sptico utilizado.



Los tres métodos nos aseguraron la imagen paraxial y la me-
~ jor imagen entre los 188 y 189 mm medidos desde la diltima su

perficie, que se traducen en las posiciones de referencia 34
y 35.

Los posteriores resultados de la calidad percibida por los
observadores y de la apreciada por el criterio A4 situaron

también la mejor imagen en este intervalo.

Las posiciones de referencia se obtienen sumando a las dig
tancias medidas desde la dltima superficie el valor 1446mm

y eliminando los dos primeros digitos.

Imigenes sagital, tangencial y media , que fueron calcula=-

das por los métodos siguientes:

i) Por imagen de un punto luminoso para distintos &ngulos
de campo, localizando las focales de Sturm y el circulo
intermedio, con lo que obtuvimos las curvas sagital, tan-
gencial y media. Se realizd con abertura pequefia (N= 33)

para que el coma no enmascarase el astigmatismo.
ii) Colocando en campo el citado test de barras , fotogra
fiando distintos planos y apreciando dénde se perfilaban

me jor las barras verticales y horizontales.

iii) Mediante programa por ordenador, de marcha exacta de

rayos con los datos del sistema.
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Para el &ngulo de campo de 7°58! los tres métodos nos si -

tuaron el plano tangencial sobre los 179 mm, el plano medio
en 182 y el sagital a 185 mm medidos desde la dltima super-
ficie de 1a lente, que corresponden a las posiciones de re-

ferencia 25, 28 y 31 respectivamente.

También los posteriores resultados de la apreciacidn visual

y del criterio de calidad confirmaron estas posiciones.

Calculamos mediante ordenador la aberracién cromitica, que
fue suficientemente pequefla como para que no afectase al
aumento lateral, condicién indispensable en nuestra defini=-

cibn.

6.4 Material fotogréifico. -

6.4.1 Eleccibén. Curvas nominales.

Desde el primer momento se descartd la idea de utilizar una
pareja negativo=positivo por las razones siguientes:

i) Doble nfimero de parédmetros y variables a controlar, con

la consiguiente duplicacién del tiempo de laboratorio en to

do el proceso de ajuste de pendientes y zona de trabajo.



ii) Zona lineal més estrecha (poca latitud de exposicién 1i
neal)

iii) Mayor complejidad del proceso global.

Interesaba una pelfcula inversible en color,de paso univer=
sal,con pendiente préxima a la unidad en una zona lo mis am
plia posible,con elevado poder de resolucién,con adecuada
reproduccién de color y que fuera posible procesarla en nueg

tro laboratorio.

Las pelfculas inversibles corrientes en el mercado tienen un
factor y comprendido entre =1.5 y =2.Rebajar hasta =1 por va
riaciones en el proceso de revelado puede introducir graves
descompensaciones en el color.Tras varias tentativas elegi-
mos la pelfcula Kodak Ektachrome 5071,empleada en el dupli=-
cado de diapositivas,cuyas caracterfsticas son las siguien-
tes (139) y (146):

- Temperatura de color de la fuente de luz 3200°K (tungsteno)
- Formato en rollo de 35 mm x 100 pies

= Revelado Proceso E-6 Kodak

= Granularidad difusa RMS:9

- Poder de resolucién para contraste 16:1 50 1/mm

para contraste 1000:1 125 1/mm
Las curvas caracteristicas,MFT de la pelfcula,sensibilidad

espectral de cada capa y densidad de los colorantes se en =

cuentran en las figuras 6 y 7.
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CHARACTERISTIC CURVES
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Fig. 6 .= Datos sensitométricos nominales de la pelfcula

empleada.



SPECTRAL DYE DENSITY CURVES
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Fig. 7 .= Datos sensitométricos nominales de la pelfcula

empleada.



El poder resolutivo no es muy alto,pero fue suficiente,pues
to que la resolucidén del objetivo fotogréifico en las mejo -
res condiciones la evaldan entre 35 y 40 1/mm y el poder re
solutivo nominal del film era de 100 1/mm.Esto nos asegura-
ba que la calidad de la imagen fuera perturbada por el obje
tivo y no por la pelfcula.Se puede utilizar la expresién a-
proximada (147):

1 1 1
A (36)
T, re Ty

donde r. = poder resolutivo del film

r, = poder resolutivo de la lente
r = poder resolutivo del sistema global
-1 =] ; -1
Para T~ 100 mm ~ y = 40 mm ~ se obtiene r = 37 mm ~,
Calculamos en todas las medidas el MFT hasta la frecuencia
espacial33.Efectivamente comprobamos que en el mejor de los

casos M (33)~0.1

6.4.2 Determinacién de las curvas caracteristicas.

Para calcular y ajustar las curvas caracteristicas elabora=-
mos una escala con 12 gradaciones de grises en una transpa=-

rencia con las mismas dimensiones que el objeto ( 9x 12 mm).
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Las condiciones de trabajo quedarian ajustadas en el momen=
to que la exposicién y el revelado dieran sobre la pelfcula
de trabajo las mismas densidades que en la escala original.
Dicha escala fue impresa sobre el mismo tipo de pelicula

que el objeto con el fin de que el grado de densidad difusa
fuera el mismo,para lograr una mayor precisién en las medi_

das densitométricase.

Aunque el fabricante recomendaba tiempos del orden de 1 sege.
siendo una pelfcula relativamente lenta ( 3 ASA),comprobamos
que tiempos de medio minuto no afectaban al equilibrio de co

lor.

La correccién de color exigid los filtros Wratten 2B + 20C,
que colocamos en el sistema de iluminacién para no introdu-
cir nuevas variables en el proceso de la formacidén de la i-

magen.

Las curvas obtenidas,bajo las condiciones de revelado (ver

5.5.3 ) fueron las correspondientes a las figuras 8 y 9.

6.4.3 Zona de trabajo.

Observando las curvas caracteristicas obtenidas para distip
tos tiempos dedujimos que el tiempo Sptimo para la exposi =

cidén debfia ser de 35 seg.,de este modo las transmitancias



Fig. 8 .- Curva caracteristica de la pelfcula empleada en
el sistema, indicando la zona lineal de trabajo.
El eje de abscisas se ha transformado en densi=-

dades del objeto

== T +
D, ¥ log E;t +C ¥log kKT t + C

ya que la iluminacién en el plano imagen es pro-
porcional a la transmitancia del objeto: Ei= kT0
Para Y=~ =1 yt fijo
= = + . —
D;= -log T, + D, ; D,;=D_+ D_
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del objeto se traducfan en valores idénticos en las transmi
tancias de la imagen dentro de la zona lineal.El factor Y
resultd ser de-1.01 y el equilibrio de color era bueno.las
densidades especulares siempre fueron medidas en el mismo

microdensitémetro.

La zona lineal se extiende desde densidadés objeto de 0.5 a
2.4,10 que se traduce en transmitancias del 31% a 0.39%.Pa=-
ra transmitancias altas es mucho mis Gtil y precisa la cur=-
va de transmisiones,mientras que para las bajas es mejor la

curva HD.

Para que la rendi ja estuviera en zona lineal colocamos de =
trls de la misma un filtro neutro de modo que la transmisién
méxima era del 30%.Los tests sinusoidales también estaban
comprendidos ,sus transmisiones mixima y mfnima,en el rango
lineal.

Las fotograffas realizadas en diafragma grande exigfan correc
cién del tiempo para lograr una misma exposiciéﬁ.Nosotros pre
ferimos no alterar el tiempo y disminuir la iluminacién,a ba=-
se de interponer entre plano objeto y fuentes de iluminacidén

filtros neutros,que evaluamos en 1.5 ND.

6.5 Realizacién.



6.5.1 Nimero éptimo de series y posiciones.

Interesaba que entre dos fotograffas consecutivas la varia-
cién fuese la minima posible,pero suficiente como para po =
der discernir visualmente una calidad distinta de imagen.

Por otra parte,habfa que encontrar los limites en que la i=-

magen era deficiente en exceso.

Tras varias pruebas,decidimos las siguientes posiciones agru

padas en cuatro series:

i) Serie en eje,con nimero de diafragma N=33,14 posiciones:
28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41.

ii) Serie en eje,con nimero de diafragma N=5.4,7 posiciones:
32,32.5,33,33.5,34,34.5,35.

iii) Serie en campo de 7° 58' , con niimero de diafragma N=33
12 posiciones: 23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33 y 34, Para
la rendi ja fueron doce en posicién sagital y doce en posi. =

cibén tangencial.

iv) Serie en campo de 7° 58',con nimero de diafragma N=5.4,
7 posiciones:32,32.5,33,33.5,34,34.5 y 35.Para la rendi ja
fueron siete en posicién sagital y siete en posicidn tangen
cial.

Conviene recordar que estas posiciones corresponden al fndi

ce del soporte de la cémara sobre el banco Sptico eliminando
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los dos primeros digitos,tal como se advirtié en 6.3.2 .

6.5.2 Condiciones fotograficas.

Para trabajar con seguridad con el tiempo de 35 seg. fabri-
camos un obturador electromecénico a base de un temporiza =
dor con reloj de cuarzo y un electroimén que accionaba el

cable disparador.

Para cada posicién en eje se fotografié el objeto,la rendi ja

y unos tests sinusoidales.

Para cada posicidén en campo se fotografié el objeto,la ren-
dija y los tests en posicién vertical y horizontal para te-
ner encuenta la variacidn astigmitica de los planos sagital

y tangencial.

Cada vez que se utilizaba el diafragma grande N=5.4 se inter
ponfan filtros neutros en la iluminacidén.Las tomas fotografi
cas se realizaron en carretes de 20 fotogramas,y en cada uno
de los cuales se hacia una exposicién del objeto y de la es-
cala de grises como fotos de control. De este modo podiamos
controlar,por la calidad subjetiva del color del objeto y

por la medida de las transmisiones de la escala,si el revela

do del carrete habia sido defectuoso.



Las fotograffas se efectuaron siempre 6 horas después de re
tirar el carrete de una cémara frigorffica y fue revelado
siempre en un intervalo comprendido entre las 6 y las 12 hg

ras.

Las Gltimas medidas densitométricas de las pelfculas nunca
supeiaron los tres meses desde la fecha de revelado.No cree
mos que en este tiempo el envejecimiento de los films tu =
viera efecto apreciable sobre el equilibrio de color,tras
examinar el trabajo (132).

6.5.3 Condiciones de revelado.

Por cada dos carretes se preparaban reveladores auevos para

evitar posiblesvariaciones producidas por lf{quidos agotados.
Los tanques de revelado eran de medio litro y para esta capa
cidad el fabricante aconsejaba un revelado miximo de seis ca

rretes.

Las condiciones de revelado fueron las siguientes,segin el
proceso E-=6:

- Primer revelador: 6 minutos ,a 38°C con agitacidn continua
- Primer lavado: 2 minutos,a 20-25°C,a renovacidén constante

- Bafio reversible: 2 minutos,a 33=-39°C sin agitacién

- Revelador de color: 6 minutos,a 38°C con agitacién continua
- Acondicionador: 2 minutos,a 33=39°C sin agitacién

- Blanqueador: 6 minutos,a 33-399C con agitacién continua

- Fijador: 4 minutos,a 33=39°C con agitacidn continua



- Lavado. final: 6 minutos,a 20-25°C a renovacién constante

- Estabilizador: % minuto,a 20-25°C sin agitacién
Los tiempos de revelado nunca tuvieron error mayor que 5 seg.
Las fluctuaciones de temperatura en los revelados nunca fue=-

ron mayores de P2 0.3 %c.

La agitacién inclufa movimiento rotatorio con vaivén verti~

cal. Nunca se observaron fendmenos de adyacencia.

El secado fue realizado a temperatura ambiente,sin corriente

de aire para evitar inclusiones de particulas de polvo.
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7.= ANALISIS DE LA IMAGEN

7.1 Descripcién general.

Las diapositivas obtenidas de la imagen de la rendija obje
to, una vez reveladas fueron procesadas por un microdensitd=

metro construido en este laboratorio (63).

Las sefiales eléctricas obtenidas en el fotomultiplicador pa-
saban a la memoria de un multicanal Hewlett Packard 5485 A.
De allf se podfa obtener la traza sensitométrica de la ima=-
gen a través de un registrador gréfico Kipp & Zonen BD5. A
continuacién estas sefiales eran transferidas como datos a

un ordenador Varian 71 para calcular su transformada de Fouy
rier y el MFT. Para entrar adecuadamente estos datos al ordgl
nador hubo que adaptar un voltimetro digital que actuaba co=-

mo interface.

7.2 Sensitometria.

7.2.1 El microdensitdmetro.



Bésicamenté consta de un sistema de iluminacién, una rendi=
ja de barrido de dimensiones variables y un condensador que
forma la imagen de la misma sobre el plano de la muestra.
La muestra o test va sobre una platina mévil accionada por
un motor sincrono, que a su vez es guiado por un programa-
dor secuencial que permite prefi jar el nlmero, la duracién
y la velocidad de los barridos. A continuacién un objetivo
envia la imagen de la muestra barrida a un fotomultiplica=
dor RCA tipo S11. A la salida del objetivo hay unos filtros
de correccidén de color que hacen que la respuesta espectral
del microdensitdmetro sea andloga a la del ojo humano en

visién fotédpica.

7.2.2 Tamafio de la rendi ja de barrido.

Interesaba que fuera lo mis reducida posible pero que diera
intensidad suficiente. Era recomendable que fuera 1/10 de la
anchura de la muestra a barrer, segln recomiendan Pruss y Stu
denova (123). La anchura de la rendi ja objeto reducida al pla
no imagen era de unas 20 micras, lo que implicarfa una rendi=-
ja de barrido de 2 micras, y para este valor resultaba poco
luminosa. Tras algunas pruebas la fijamos en 5 micras y deci
dimos tener en cuenta la correccidn necesaria en los cllculos
de los MFT. Por otra parte las mejores rendi jas imagen queda
ban mis ensanchadas debido a las aberraciones y difraccién

del sistema Sptico, con una anchura media de 45 micras.



7.2.3 Digitalizacién.

Este fue un problema de optimizacidén entre dos variables ,
el perfodo de digitalizacién en la transformada y la anchu
ra de la rendi ja objeto.

Por un lado la anchura reducida L de la rendi ja objeto debfa
ser tal que el primer mfnimo de su transformada (funcién
sinc(mLY)) estuviera en una frecuencia espacial alta. La ra
zén de esta condicidn esti en que en las proximidades del
mfnimo, al calcular el MFT estarfamos dividiendo por valo-
res préximos a cero, pudiendo introducir grandes errores.
Como el MFT del sistema se conocfa por otros trabajos (34)

y (61), y tenfa valores de 0.1 por la frecuencia espacial

de 30 mmfl s, la frecuencia del primer cero debfa ser del
orden de 40 mm-l. Este razonamiento condujo a una rendi-
ja test objeto de una anchura medida media de 0.272 mm,
que reducida al plano imagen era de 20.7 micras (aumento
lateral medio estimado en =13.21). Asf el primer cero de
su transformada estaba en la frecuencia espacial de 48,2

-1
mm o

Para la digitalizacidn se debfa tener en cuenta que en un
caso ideal en que la imagen fuera una funcién recténgulo
de anchura L, L = nT, siendo T el perfodo de digitaliza =
cidn y n el nfmero de puntos muestreados dentro de este
recténgulo. La frecuencia espacial del primer cero es

tal que : VY,L =1

Pero el intervalo de digitaliéacién en la transformada:
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AY venia dado por AY = I%-ﬁ; ( puesto que el programa
operaba con 128 puntos). Si T se hacfa muy pequefio se ga-
naba informaéién en frecuencias altas, pero se perdia en
las bajas al distanciarse los valores de la transformada
en AY . Si T se hacf{a grande, se obtenfan mis valores en
las bajas frecuencias, pero eran menos fiables, aparte de

que se podia presentar el problema del'aliassingV

Tras varias pruebas de tanteo se establecié definitivamen
te el periodo de digitalizacién en 7.8125-10-3mm (que co=-
rresponde a una velocidad de traslacién de barrido de

.0976 mm/s, y muestreo de 25 puntos cada 2 segundos), con

lo cual se obtenia un AY de 1 rr:m-1 en la transformada.

7.2.4 -Modos de operacién.

EL modo M1l se refiere al método descrito con el microden=-

sitémetro ajustado a la respuesta del ojo humano.

ElL modo M2 consistid en sustituir los filtros anteriores

por cada uno de los filtros Kodak Wrattem 92, 93, 94 (137)
cuya transmisién nominal se indica en la figura 10 ,obte-
niendo para cada posicidn tres barridos correspondientes a

zona roja, verde y azul del espectro.

El modo M3 se refiere a considerar los barridos a través
del filtro verde Kodak Wratten n2 93,
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Para el modo M4 eliminamos los filtros de microdensitéme=
tro y sustituimos el sistema de iluminacién por un mono=
cromador Spekol de CarlZeiss=Jena. Para cada posicién se
realizaron 11 barridos cdrrespondientes a las longitudes
de onda 425, 450, 475, 500, 525, 550, 575, 600, 625, 650
y 675 nm,

7.3 Célculo.

Las medidas sensitométricas eran transferidas al ordenador.

El programa utilizado para el cilculo de la transformada de
Fourier es una adaptacién de la transformada ripida 'Fast
Fourier" (133),(134)y (135) gque utilizaba un muestreo con
potencias de 2 (136).

El programa tomaba primero 256 puntos de cada barrido y se=-
leccionaba 128, centrando el valor de pico. Calculaba la
transformada de Fourier para valores de la frecuencia desde

0 a 33, con AY =1, y normalizaba para frecuencia cero, y di
vidia los valores por la transformada de Fourier del objeto
reducido:  sinc(TTY 0.0207), para cada Y . Ademids corregia
la medida, dividiendo por el MFT de la rendi ja de barrido:
sinc(MY 0.005), tal como hemos indicado en el apartado 3.2.1.

En el modo M3 se realizaba el mismo cilculo para cada una

de las posiciones barridas con el filtro verde.
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En el modo M2 el ordenador calculaba cada uno de los tres
MFT correspondientes a los: barridos rojo, verde y azul y
para cada frecuencia efectuaba la ponderacién descrita en

el apartado 5.2.3, dando asf{ el MFTP en cada posicién.

En el modo M4 se registraba cada uno de los 11 MIF mono-
cromidticos calculados y se realizaba la ponderacién cita-
da en 5.2.2, segln valéres de la sensibilidad espectral

de un observador estandard CIE - 64 (138). Esto se repetfa

para cada posicién.

7.4 Curvas del MFTP calculadas.

En el modo M1 se midieron los MFTP correspondientes al total

de las 59 posiciones descritas en 6.5.1.

En el modo M2 y el M3 se simplificaron las posiciones de ca=
da serie en :

Serie eje, N = 33, 5 posiciones, 29, 32, 35, 39 y 40

Serie eje, N = 5.4, 3 posiciomes, 32.5, 33.5.y 34.5

Serie 7058', N = 33, 5 posiciones, 23, 25, 28, 31 y 33. Tan~-
to para la sagital como para la tangencial.

Serie 7058', N = 5.4, 3 posiciones, 32.5, 33.5 y 34.5. Tanto

para la sagital como para la tangencial.

En total medimos los MFTP de 24 posiciones en cada uno de es

tos modos M2 y M3, suponiendo un total de 96 medidas de mé=-

Gl
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En el modo M4 tuvimos que efectuar una simplificacién
mayor, dada la cuantia de la labor experimental y de cél-
culo precisa, que fue la siguiente:

Serie eje, N = 33, 3 posiciones, 32, 33 y 35

Serie eje, N = 5.4, 2 posiciones, 32.5 y 34.5

Serie 7058', N = 33, 3 posiciones 25, 28 y 31, sagital y
tangencial.

Serie 7058', N = 5.4, 1 posicién, 33.5, sagital y tangen=-
cial, sumando 13 medidas del MFTP ( pero comprendiendo

143 MFT monocrométicas).

Finalmente calculamos mediante ordenador el criterio A4,
aplicado en cada modo y series. Tal como hemos visto en

el apartado 5.3, dicho criterio multiplica el MFT del ojo
por el MFTP del conjunto objetivo=pelicula y por la frecuen
cia espacial, ademés al nimero final hay que restarle 1 y
multiplicar por 20 para efectuar una escala apropiada. Los
datos del MFT del ojo se tomaron de los trabajos de Overing
ton y Gullick (45) traduciendo la escala de frecuencias de
lineas/grado a lfneas/mm en las condiciones de visualiza=-

cidén (distancia observador a pantalla).
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8..= RESULTADOS

8.1 MFTP en modo M1

Con objeto de clarificar la presentacién de los resultados

hemos omitido algunas de las curvas medidas.
i) Serie en eje y N=33

La figura 11 presenta 8 de las 14 posiciones.Las curvas pre
sentan una morfologfa similar siendo ficil su ordenacidn

por el &rea que encierran con el eje de frecuencias,expresa
das en lineas/mm.Dicha ordenacién coincide con la de los ob
servadores,por lo que esta serie constituye una buena refe-

rencla.
11) Serie en eje y N=5.4

Presentamos 4 de las 7 medidas en la figura 12.Las curvas
cambian de forma y se nota la fuerte aberracién esférica del
sistema 6ptico.Los observadores acusaban una mejor resolu =
clén pero peor calidad en las posicilones més alejadas (34,
35) y peor resolucién y mejoramiento del contraste y color
en posiciones mis cercanas al sistema(32,33).Esto se refle-
ja perfectamente en las curvas correspondientes a estas po-
siciones,en que las primeras caen bruscamente pero mantie =

nen aprecliablemente en frecuencias altas.Las segundas des =
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Fig.11 .= MFTP. Serie en eje y N=33,

Fige 12 «= MFTP. Serie en eje y N=5.4.



cienden primero lentamente,pero se aproximan al eje horizon
tal con mayor rapidez.También se muestra este efecto en los

registros sensitométricos de la rendi ja,en la figura 13.
iii) Serie en campo y N=33

Las figuras 14 y 15 contienen 5 de las 12 posiciones,en o~=
rientacién tangencial y sagital.Se aprecian los efectos del

astigmatismo.,

Los observadores notan en la posicién 25 una buena defini: -
cién en objetos verticales,y efectivamente,la curva sagital
mis alta corresponde a dicha posicién.Andlogamente en la po
sicidén 31,acusaban nfitidas las lfineas horizontales y poco

las verticales,y es la curva tangencial en esta posicién la

que se mantiene por encima de las demés.

Es interesante destacar que en esta serie los observadores
sefialaron como mejor imagen la que corresponde a la posicién
28,y segln las curvas,pricticamente coinciden la sagital y '
tangencial en esta posicién.La mejor imagen se encuentra a
mitad entre la tangencial y la sagital tal como afirmaron
en 1966 Casas,Moneo e Yzuel (140).

iv) Serie en campo y N=5.4

Las figuras 16 y 17 muestran 3 de las 7 posiciones en orien
tacién sagital y tangencial.Las imigenes son bastante defi=-
cientes debido al fuerte coma que llega a enmascarar el as=-

tigmatismo.Las mejores imigenes se aprecian entre las posi-
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Fig. 15.- MFTP. Serie 7°58°, N=33. Sagital.
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Fig. 16.=- MFTP. Serie 7058', N=5.4. Tangencial.
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Fig. 17.- MFTP. Serie 7°58°, N=5.4. Sagital.




ciones 33 y 34,superando el plano sagital,también en concox
dancia con los trabajos (140) y(141). Tal como se aprecia en

las curvas su caida es répida.

Las curvas obtenidas del MFTP en este modo Ml presentan en

general una buena correlacidén con la calidad subjetiva de la

imagen.La aplicacién del criterio A4 permitirid afinar mis en

la ordenacién.

Tal como hemos citado, en otro trabajo paralelo se definié
el MFTP como cociente de contrastes entre la imagen y el
objeto de unos tests sinusoidales medidos con el mismo mi=-
crodensitémetro adaptado a la visién, y en las mismas con=
diciones por realizarse simultineamente el proceso fotogri-
fico.Los tests sinusoidales fueron elaborados con anteriori
dad en el Departamento (142). Comparando aquellas medidas
con las del presente trabajo presentan una gran concordan=
cia en los resultados. Las diferencias miximas en el peor
de los casos no SObrepasan el valor absoluto de 0,15 . Las
- figuras 33, 34, 35 y’36 muestran los resultados frente a

las medidas en modo Ml de algunas posiciones.
8.2 Comparacién entre los cuatro modos.
i) Serie en eje y N=33

Las figuras 18,19 y 20 contienen el MFTP medido segin los

cuatro modos.




L]

10

30

20

Fige 19 .= Serie en eje y N=33, Posicién 32.
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Fige. 20 «= Serie en eje y N=33. Posicién 39,

Fige. 21 «= Serie en eje y N=33. Posicién 29.
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Fig. 23.= Serie en eje y N=5.4. Posicién 33.5.
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Fig.24 .= Serie en eje y N=5.4, Posicidn 34.5.



La similitud de los resultados es evidente, y en general,
el M4 tiene valores méds altos. E1L M2 y M3 son casi coinci=
dentes, pero M3 por encima de M2, resultado légico por la

ponderacién menor de los colores rojo y azul.

El modo Ml fluye entre los demis, presentando una tendencia

a tomar valores més bajos.

La figura 21 contiene los modos Mi, M2 y M3 en la posicidn
30.

ii) Serie en eje y N=5.4

Las figuras 22 y 24 muestran los cuatro modos. En la dlti-

ma el M4 se separa sensiblemente.

En la figura 23 (posicién 33.5) hay sbélo los modos M1, M2
y M3,

iii) Serie en campo y N=33

Las figuras 25,27 y 29 corresponden a orientacién tangen=-
cial, mientras que las figuras 26, 28 y 30 corresponden a
orientacién sagital. La agrupacién de las medidas es satig
factoria.

iv) Serie en campo y N= 5.4

Reflejada en las figuras 31 y 32, de una misma posicién
(33.5) en orientacidn tangencial y sagital.
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Fig. 30 .~ Serie 7°58“, N=33. Sagital. Posicién 31.
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Los resultados se dispersan un poco, sin rebasar a 0.15,
excepto en la Gltima en que el M4 desciende més répidamen

Ce.

8.3 Criterio numérico de calidad A4.

En las figuras 37,38, 39 y 40 se ilustran los resultados de
aplicar en cada modo y a cada posicibn el criterio de cali=-
dad A4. Las posiciones ordenadas segin los observadores es—
tén referidas a la serie principal (eje y N= 33), donde coin
ciden con el orden por el &rea bajo las curvas, y estén re-
presentadas en las demds series por medio de un segmento,

segin la imprecisién.

En las posiciones en campo se indican los valores del cri-
terio tomando como MFTP el valor medio y el minimo entre

las curvas sagital y tangencial. Este criterio recomienda
tomar como nimero de calidad el valor intermedio entre los

dos valores.
En general se adaptan bien a la observacién visual, sobreva

lorando ligeramente las posiciones correspondientes a las

imégenes de peor calidad.
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9.- CONCLUSIONES

12, Se ha puesto a punto un material fotogrifico y una téc=-
nica de revelado de pelicula inversible en color que garan-
tiza un comportamiento lineal en una zona de densidad éptica

comprendida entre 0.5 y 2.4 .

22, Se han desarrollado unos métodos de medida de la funcién
de transmisién policromitica de un conjunto opto=fotogréifico,
basados en el barrido y transformada de Fourier de la imagen
fotogréfica de una rendi ja como test objeto, a través del

sistema.

32, La anchura de la rendi ja objeto debe ser tal que el pri-
mer minimo de su transformada corresponda a una frecuencia
superior a la de corte del sistema para evitar errores en

las frecuencias préximas a la de dicho mfnimo.

42, Ya que la imagen barrida debe ser digitalizada para cal-
cular su transformada discreta de Fourier, esta digitaliza=-
cién debe cumplir un compromiso éptimo entre la precisién y

el intervalo de digitalizacién en la transformada.
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52, Teniendo en cuenta que la imagen de la rendi ja queda
siempre algo ensanchada debido a las aberraciones, difrac=
cién y difusién en la fotografia, se ha comprobado que es
suficiente utilizar para el barrido una rendi ja con anchura
1/4 de la anchura de la imagen perfecta, efectuando las co
rrespondientes correcciones. Esta anchura permite aprovechar

suficientemente la intensidad luminosa.

62, Se ha realizado el célculo directo de la integral que da
la funcién de transmisién policromitica aproximéndola a una
suma, utilizando 11 longitudes de onda distintas espaciadas
regularmente en el espectro visible. La fuente empleada te-
nfa una temperatura de color de 3200 °k y el receptor segufa

la curva de sensibilidad del ojo.

Este método (que designamos por modo M4 ) da unos resultados

que no difieren de otros mis sencillos en mis de 0.15 .

72, Se ha definido la medida del MFTP en modo Ml para el
con junto opto=fotogréfico como cociente entre la transfor=
mada de Fourier de la distribucién de la intensidad de la
imagen fotogréfica de un test rendi ja medida a través de
un micodensitémetro con la respuesta espectral adaptada a
la del ojo humano en visién fotdpica, y la transformada de

Fourier del objéto.
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82, Puesto que el material fotogrédfico en color es portador
de la estructura de la imagen en tres capas, se ha definido
la medida del MFTP del conjunto opto-fotogrifico en modo
M2, como los médulos de la funcién de transmisién medidos

a través de tres filtros adecuados a las capas fotogréificas,
ponderados por la sensibilidad espectfal del ojo humano co=
rrespondientes a las longitudes de onda dominantes de dichos

filtros bajo el iluminante empleado.

92, Dada la gran eficiencia relativa del ojo frente a 1la
zona central del espectro visible, se ha definido la medida
del MFTP en modo M3 como cociente de la transformada de Fou-
rier de la distribucién de la intensidad de la imagen foto=-
grifica de una rendi ja barrida a través de un filtro igual

o similar al Kodak Wratten n? 93 y la transformada de Fourier

de la rendija objeto.

102. Las medidas en los cuatro modos mencionados han presen

tado una elevada similitud.

112, Comparando los resultados de todos estos métodos con
los obteriidos a partir de tests sinusoidales, las diferen=-

cias méiximas nunca sobrepasan el valor de 0.15 .

122, La aplicacién de un criterio numérico de calidad de

imagen a las curvas medidas en los cuatro modos ha dado

-108~



una ordenacidn relativa notablemente parecida a la realizada
visualmente por distintos observadores. Este resultado ha jus
tificado el hecho de haber tenido presente los parfmetros de

la visién humana en los cilculos realizados.
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