Лабораторная работа № 1.

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРООБЪЕКТИВОВ НА ЛАЗЕРНОМ ТЕЛЕВИЗИОННОМ ИЗОФОТОМЕТРЕ
Задание для работы
1. Отъюстировать схему изофотометра с контролируемым объективом 20х ( 0,40.

2. Выполнить качественное исследование характера дифракционного кружка и его изофотограммы по изображениям на телеэкранах.
3. Измерить диаметры изофот.

4. Получить таблицы и графики функции рассеяния точки (ФРТ) и функции концентрации энергии (ФКЭ) обработкой данных на компьютере.

Принцип метода
Сущность этого способа изофотометрии состоит в том , что изображение, построенное исследуемой системой, многократно регистрируют с помощью телевизионной системы, работающей в режиме выделения контура при ее постоянных световых характеристиках (рис. 1а). При этом задаются разные уровни светового потока от точечного источника света в схеме установки.

Построенное исследуемым микрообъективом изображение точки переносится с увеличением с помощью вспомогательной системы наблюдательного микроскопа на чувствительную площадку телевизионной камеры, включенной в замкнутую телевизионную систему. Освещенность изменяется по заданному закону с помощью кругового фотометрического клина. 

Световой поток в схеме контроля  при прочих равных условиях пропорционален пропусканию фотометрического клина. Отнеся текущие значения коэффициента пропускания (i  к величине коэффициента пропускания, соответствующего выделению в системе изофотометра максимума освещенности анализируемого изображения (0  , получим выражение для относительного пропускания:

(отн  = (i/ (0
Таким образом, получаем:

Ei  = 1/ (отн 

или, в логарифмической форме:

lg Ei   =  - lg  (отн
Из этих соотношений видно: чтобы проанализировать распределение освещенности в исследуемом изображении до уровня 0,001 Emax , необходимо ослабить световой поток в схеме контроля в 1000 раз,  причем полученный уровень освещенности должен быть достаточным для работы приемника изображения. Следовательно, точечный источник в схеме контроля должен обладать достаточно высокой яркостью. Такой источник формируется с помощью лазера.

Теоретический материал

1. Компьютерная изофотометрия ФРТ

Схема установки для контроля ФРТ фото - видео-объектива в положении наименьших аберраций показана на рис.1.
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Рис. 1. Установка для измерения ФРТ объектива фото-видеокамеры в положении наименьших аберраций методом изофотометрии с накоплениеми 

1 - лазер, 2 - световой затвор, 3 и 4 - объектив для фокусировки лазерного пучка, 
5 - точечная диафрагма, 6 - объектив of коллиматор, 7- исследуемый объектив, 
8 - изображение точечного тест - объекта (пятно рассеяния), 
9 - проекционный микро-объектив, 
10 - приемник изображения (телевизионная камера), 
11 - электронный блок обработки видеосигнала, 
13 - телевизионный монитор, 13 - компьютер, 
14 - электронный блок управления регистрацией. 

ФРТ характеризуется плавным распределением освещенности. В то же время, при проведении изофотометрии измерения ФРТ получают лишь ограниченное число значений функции в ряде характерных точек. Например, распределение освещенности в оптическом изображении пятна рассеяния можно охарактеризовать конечным числом замкнутых кривых - изофот. Каждая изофота есть геометрическое место точек, имеющих различные пространственные координаты и равное значение координаты относительной освещенности. Формирование изофот исследуемого оптического изображения осуществляется благодаря применению приемника изображения, обладающего функцией преобразования типа "импульс".
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Рис. 2. Схема метода изофотомерии с изменяющимся световым потоком и изофотограмма дифракционного кружка

Как показывают проведенные исследования, для получения системы изофот исследуемого распределения освещенности необходимо использовать функции преобразования типа "гребенка" (по-латински - COMB) (рис. 2). Эта функция имеет вид ряда равномерно расположенных импульсов.

Схема установки для исследования качества изображения фотообъектива методом изофотометрии с изменяющимся световым показана на рис.3. Здесь же показан общий вид установки и ряд полученных изофот.

В изофотометре  с изменяющимся световым потоком оперативность измерений достигнута за счет формирования всех фотометрических сечений при одинаковых временах экспозиции, составляющих 1/50 с.
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Рис. 3. Общий вид установки для изофотометрии с изменяющимся световым потоком ФРТ объектива фото-видеокамеры
1 – TV - монитор,

2 – TV- камера,

3 – микроскоп,

4 – держатель с исследуемым объективом,

5 – объектив коллиматора, 
6 - коллиматор, 
7 - тест - объект, 
8 -  осветитель
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Рис. 4. Серия изофот
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Рис. 4. Схема установки для изофотометрии с изменяющимся световым потоком ФРТ объектива фото-видеокамеры
1 --лазер, 
2 - фотометрический клин с устройством отсчета действующей оптической плотности; 
3 и 4 - объектив для фокусировки лазерного пучка, 5 - точечная диафрагма, 
6 - объектив коллиматора, 7- исследуемый объектив,

8 - изображение точечного тест - объекта (пятно рассеяния), 
9 - проекционный микро-объектив, 
10 - приемник изображения (телевизионная камера), 
11 - электронный блок обработки видеосигнала, 
12 - телевизионный монитор, 13 - компьютер, 
14 - электронный блок управления регистрацией. 
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Рис. 5. Расчет функции передачи модуляции и функции концентрации энергии (Табличная форма)
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Рис.6. Расчет функции передачи модуляции и функции концентрации энергии (Графическая форма)
В исходном состоянии фотометрический клин введен полностью; чувствительность телевизионной системы установлена таким образом, чтобы исходный световой поток в схеме контроля формировал изображение линии равного уровня освещенности (изофоты) в изображении точечного источника, соответствующее максимуму освещенности, которая принимается равной единице. Обычно изофота максимума имеет вид точки (на рис. 2 это центральная изофота).

Изофотометр позволяет в процессе фокусировки и юстировки системы следить за изменением качества изображения по форме графика ФРТ и точно определять оптимальное положение,  соответствующее наилучшему качеству изображения.

Применение компьютера создает возможности автоматизации управления клином, формирования карты и графика ФРТ, считывания и обработки результатов. 

На рис. 20 показаны результаты компьютерной обработки результатов изофотометрии ФРТ в программой, разработанной совместно со студентом  А. Федоровым.

Программа дает возможность, после ручного ввода данных в процессе измерения семейства изофот, отображать ФРТ в виде графиков в логарифмическом и линейном масштабе по оси относительных освещенностей. Далее программой выполняется расчет функции передачи модуляции и функции концентрации энергии для исследуемой оптической системы и их отображение в графической (рис.6) .и табличной (рис.5) форме.
Контрольные вопросы по теоретической части
1. Поясните сущность метода изофотометрии

2. Поясните, что происходит с изображением точки, построенным исследуемым микрообъективом.
3. Укажите, как находится световой поток в схеме контроля.

4. Укажите выражение для относительного пропускания

5. Что представляет собой точечный источник в схеме контроля?

6. Сколько значений функций в ряде характерных точек можно получить при проведении изофотометрии измерения ФРТ?
7. Что есть изофота?
8. Поясните процесс формирования изофот.
9. Что есть гребенка?
10. Как выглядит изофота максимума?

11. Какие функции выполняет программа изофотометрии?

Схема установки
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Рис. 7 Схема интерферометра

1 - лазер

2 - круговой фотометрический клин 

3 - осветительный объектив

4 - точечная диафрагма

5 - микрообъектив - формирователь точечного источника

6 - точечный источник

7 - контролируемый объектив

8 - окуляр наблюдательной системы

9 - видикон передающей телекамеры

10 - блок усилителя - формирователя видеосигнала

11 - блок выделения контура

12 - видеоконтрольное устройство 1 (с изофотой)

13 - видеоконтрольное устройство 2 (с пятном рассеяния).
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Рис. 8. Схема метода изофотометрии с изменяющимся световым потоком
Технические характеристики установки
1. Источник света - гелий-неоновый лазер ЛГ -78.
2. Диаметр лазерного пучка  -  2 мм.
3. Диаметр точечной диафрагмы  - 0,02 мм.
Проведение измерений
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Рис. 9 Калибровочный график клина

1. Поворотом фотометрического клина на угол  (  установить отображение на TV - экране изофоты заданного уровня Еotn
2. По калибровочному графику клина из угла  (   найти значения оптической плотности  D ( рис. 2). 

Рассчитать, пользуясь компьютером, значение Еotn . 

Как видно из калибровочного графика, для данного клина действует соотношение:

D = 0.01 * ( .

3.  Измерить по телевизионному экрану диаметры изофот dи. Рассчитать реальный диаметр изофоты исходя из увеличения  VТ. 

4.  Данные ввести в таблицу компьютера

5.  Получить распечатки ФРТ и ФКЭ.

6.  Расфокусировать и снова настроить  в плоскость наилучшей установки  исследуемый объектив. Повторить измерения и обработку.  Оценить разброс значений ФРТ и ФКЭ.

7.  Измерить  аналогично 2-й образец объектива.

Отчет
В отчете должны быть представлены:

- схема установки

- краткое описание метода

- таблица результатов измерений, выраженных в числе интерференционных полос, числе длин волн и в микрометрах. 

Контрольные вопросы по лабораторной работе №1
1.  Поясните, в чем состоит принцип интерферометра
2. Укажите, как используется фотометрический клин в схеме интерферометра.
3. Назовите основные узлы в схеме установки

4. Укажите, с какой целью в схеме интерферометра установлены два видеоконтрольных устройства?
5. Укажите, какой источник света используется в схеме.
6. Назовите, чему равен диаметр точечной диафрагмы.

7. Поясните, как можно получить реальный диаметр изофоты.

8. Как определяется величина деформации волнового фронта исследуемого микрообъектива? 
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