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Vorrichtung und Verfahren zum Messen von Abbildungseigenschaf-

ten eines optischen Systems

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Messen von Abbildungs-
eigenschaften eines optischen Systems, wobei die Vorrichtung um-
fasst: einen Priflingshalter, welcher dazu eingerichtet ist, das zu pru-
fende optische System an einer vorgegebenen Prufposition zu posi-
tionieren, eine starre Haltevorrichtung und eine Mehrzahl von MTF-
Messvorrichtungen, die derart an fest vorgebbaren Positionen der
Haltevorrichtung angeordnet sind, dass mit jeder der MTF-Messvor-
richtungen eine Modulationstransferfunktion an jeweils voneinander
verschiedenen ebenfalls fest vorgebbaren Winkellagen im Bildfeld
des optischen Systems messbar ist. Ferner betrifft die Erfindung ein
Verfahren zum Messen von Abbildungseigenschaften eines opti-

schen Systems mit einer solchen Vorrichtung.

Eine Messung der Abbildungseigenschaften eines optischen Systems
erfolgt vielfach im Rahmen der Qualitatskontrolle und/oder zur Cha-

rakterisierung von abbildenden optischen Systemen. Ein zu diesem
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Zweck weit verbreitetes Messverfahren ist die Messung der Modula-
tionstransferfunktion (MTF), die auch Modulationstbertragungsfunk-
tion genannt wird. MTF-Messungen werden an verschiedensten opti-
schen Systemen durchgefihrt. Sie erfolgen in groRer Anzahl in der
Massenfertigung von Objektiven und auch zur Charakterisierung von

hochwertigen Spezialoptiken.

Ein bekanntes MTF-Priufgerat wird unter der Bezeichnung ImageMas-
ter® PRO von der Trioptics GmbH angeboten. In den ImageMaster®
PRO-Geraten wird eine Mehrzahl teleskopischer Kameras einge-
setzt, welche jeweils unter fest vorgegebenen Winkellagen relativ zur
optischen Achse des Pruflings und in ,Blickrichtung® zur Pupille des
Pruflings montiert sind. Dies wird durch Verwendung eines dom- bzw.
kalottenférmigen Kamerahalters erreicht, wobei die Kameras an der
Innenseite dieses Doms angeordnet sind. Die Kameras dienen als
MTF-Messvorrichtungen und blicken entlang ihrer optischen Achsen
auf den Kruimmungsmittelpunkt des Doms. Gleichzeitig sind alle tele-
skopischen Kameras auf die Pupille eines einzigen optischen Sys-
tems, welches als Prufling an einer Prufposition platziert ist, ausge-
richtet. Mithilfe einer solchen Messvorrichtung kbnnen mehrere MTF-
Messungen an verschiedenen Feldpositionen, reprasentiert durch die
unterschiedlichen Winkellagen, im Bildfeld des zu prufenden opti-
schen Systems simultan vorgenommen werden. Zu diesem Zweck
wird beispielsweise eine beleuchtete Strichplatte in der Bildebene
des zu prufenden optischen Systems Uber die jeweilige Teleskopoptik

der MTF-Prufvorrichtung auf deren Kamerasensor abgebildet.

Um die Abbildungsqualitat des zu prtufenden optischen Systems mit
hoher Genauigkeit zu bestimmen, ist es winschenswert, eine hohe
Messpunktdichte zu erreichen. Die Messpunktdichte korreliert direkt
mit der Anzahl der eingesetzten MTF-Messvorrichtungen. Je mehr

MTF-Messvorrichtungen in einem Winkelbereich der zu prufenden
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abbildenden Optik positioniert werden, desto héher ist die Mess-
punktdichte in diesem Winkelbereich. Jede MTF-Messvorrichtung,
d.h. jede einzelne Kamera einschliellich ihrer abbildenden Optik,
weist jedoch eine endliche raumliche Ausdehnung auf. Aus diesem
Grund kann die Messpunktdichte in einem bestehenden System nicht
einfach vergréRert werden. Ist die mechanisch engste und somit dich-
test mégliche Anordnung der MTF-Messvorrichtung erreicht, bei der
sich die MTF-Messvorrichtungen berthren, ist auch die Grenze fur

die Anzahl an méglichen Messpunkten erreicht.

Eine Méglichkeit, die Anzahl von Messpunkten zu vergréRern, wére
eine VergréRBerung der Abmessungen der gesamten Messvorrich-
tung, wobei eine gréRere Anzahl von MTF-Messvorrichtungen auf ei-
nem Dom mit gréRerem Radius angeordnet werden kénnte. Bei die-
sem Vorgehen, wird die Messvorrichtung jedoch schnell unhandlich

grof3.

Aus CN 104865047 A ist eine MTF-Messvorrichtung bekannt, deren
fur die MTF-Messung eingesetzten Kameras an einem schwenkbaren
Dom befestigt sind. Diese Kameras sind zur Durchfihrung von Infinit-
Messungen eingerichtet. Nach erfolgter Infinit-Messung wird der Dom
geschwenkt, so dass sich die an diesem befestigten MTF-Messvor-
richtungen von der zu prifenden Optik entfernen und einen Verfahr-
weg freigeben. Auf diesem Verfahrweg werden auf einer flachen Hal-
teplatte angeordnete weitere Bildsensoren in den Feldbereich der zu
prufenden Optik verbracht. Diese in einer Ebene angeordneten Ka-
meras sind fur die Durchfuhrung einer Finit-Messung eingerichtet. Es
wird also die komplette domartige Konstruktion einschlief3lich der Ka-
meras schwenkbar ausgefuhrt, so dass nach erfolgter Finit-Messung
eine Messung in endlicher Entfernung mit den weiteren Bildsensoren

vorgenommen werden kann.
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Zwischen der Durchfuhrung der Infinit-Messung und der Durchflh-
rung der Finit-Messung ist es also erforderlich, die Messvorrichtung
zwischen zwei Konfigurationen zu verfahren. Dies ist nur mit einem
mechanisch beweglichen Aufbau mdglich, der als Ganzes keine
starre Haltevorrichtung darstellt. Eine Haltevorrichtung, welche be-
wegliche Teile umfasst, weist unweigerlich die mit beweglichen Tei-
len verbundenen konstruktiven Nachteile auf, die sich auf die Mess-
genauigkeit und -geschwindigkeit auswirken. Dies sind u. a. ein hé-
herer konstruktiver Aufwand und geringere oder nur mit erheblichem
Mehraufwand erreichbare Toleranzen und Genauigkeiten. AuRerdem
kann mit der bekannten Messung stets lediglich entweder eine Infinit-
Messung oder eine Messung mit endlichem Abstand vorgenommen
werden, eine gleichzeitige Messung mit allen verfugbaren Kameras

ist konstruktiv ausgeschlossen.

Eine weitere Messvorrichtung ist aus CN 208751828 U bekannt.
Diese umfasst mehrere MTF-Messvorrichtungen, die auf einem Dom
angeordnet sind. Um in einem zentralen Abbildungsbereich eines zu
prufenden optischen Systems Messwerte mit hoher Dichte aufneh-
men zu kdnnen, weist die Vorrichtung in endlicher Entfernung ange-
ordnete Bildsensoren auf, mit denen im zentralen Bereich des zu pru-
fenden optischen Systems eine Messung durchfihrbar ist. Bei diesen
in endlicher Entfernung angeordneten Messvorrichtungen handelt es
sich um Sensoren, auf welche die prufende Optik direkt abbildet und
welche eine Bestimmung der Abbildungsqualitdt mit nicht naher of-
fenbarter Technik durchfuhren. Wahrend es sich bei den Kameras mit
Vorsatz-Optik um MTF-Messvorrichtungen handeln kénnte, ist dies
mittels der Sensoren, die eine direkte Abbildung eines von dem zu
prufenden optischen System abgebildeten Testobjekts erfassen,
technisch nur mit Einschrankungen mdéglich. Damit bei einer finiten
Abbildung Uberhaupt ein scharfes Bild erfasst werden kann, muss der

gewahlte Abstand zwischen Sensor und Prufling auf die zu prifende
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Optik abgestimmt werden und eine Sensorgrée gewahlt werden, mit
der die komplette Prufstruktur erfasst werden kann. Im Gegensatz zu
einer Messung, die auf der Grundlage einer Abbildung im Unendli-
chen durchgefthrt wird und bei der der Abstand zwischen Prufling
und Teleskop keine Rolle spielt, schrankt diese Bedingung den An-

wendungsbereich der offenbarten Lésung stark ein.

Aus der DE 10 2015 006 015 A1 ist eine Vorrichtung zur Messung
einer Abbildungseigenschaft eines optischen Systems bekannt, wel-
che in einer Brennebene des optischen Systems ein Lichtmuster er-
zeugt. Die Vorrichtung umfasst eine Anordnung von N voneinander
getrennten Kameras, wobei jede Kamera ein Objektiv und einen
Lichtsensor aufweist, der in einer Brennebene des Objektivs ange-
ordnet ist. Die Kameras sind derart auf einer der Lichtmustererzeu-
gungseinrichtung gegenuberliegenden Seite angeordnet, dass jede
Kamera mit ihrem Lichtsensor das unter der Mitwirkung des optischen
Systems entstandene Bild von genau einem Ausschnitt des Lichtmus-
ters erfasst. Es ist mindestens ein Strahlablenkelement derart zwi-
schen dem optischen System und mindestens einer der Kameras an-
geordnet, dass es das auf die mindestens eine Kamera auftreffende
Licht von einer Referenzachse der Vorrichtung, an welcher das opti-

sche System ausgerichtet ist, ablenkt.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung sowie ein Ver-
fahren zum Messen von Abbildungseigenschaften eines optischen
Systems anzugeben, welche mit geringem konstruktiven Aufwand re-
alisierbar ist, kompakte Abmessungen aufweist und die Erfassung
von MTF-Messdaten in einem zentralen Abbildungsbereich eines zu

prufenden optischen Systems mit hoher Messpunktdichte erméglicht.

Die Aufgabe wird gelést durch eine Vorrichtung zum Messen von Ab-
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bildungseigenschaften eines optischen Systems, wobei die Vorrich-
tung umfasst:
einen Pruflingshalter, welcher dazu eingerichtet ist, das zu prufende
optische System an einer vorgegebenen Prufposition zu positionie-
ren, eine starre Haltevorrichtung und eine Mehrzahl von MTF-Mess-
vorrichtungen, die derart an fest vorgebbaren Positionen der Halte-
vorrichtung angeordnet sind, dass mit jeder der MTF-Messvorrichtun-
gen eine Modulationstransferfunktion an jeweils voneinander ver-
schiedenen ebenfalls fest vorgebbaren Winkellagen im Bildfeld des
optischen Systems messbar ist, wobei diese Vorrichtung dadurch
fortgebildet ist, dass

die Haltevorrichtung zumindest einen ersten und einen zweiten
Halter umfasst und die Mehrzahl von MTF-Messvorrichtungen eine
erste und eine zweite Gruppe von MTF-Messvorrichtungen umfasst,
wobei

der erste Halter dazu eingerichtet ist, die MTF-Messvorrichtun-
gen der ersten Gruppe an ersten Positionen zu halten, so dass die
MTF-Messvorrichtungen der ersten Gruppe auf einer ersten Kugel-
schale angeordnet sind,

der zweite Halter dazu eingerichtet ist, die MTF-Messvorrich-
tungen der zweiten Gruppe an zweiten Positionen zu halten, so dass
die MTF-Messvorrichtungen der zweiten Gruppe auf einer zweiten
Kugelschale angeordnet sind, wobei

die erste und die zweite Kugelschale unterschiedliche Radien

haben und konzentrisch zueinander angeordnet sind.

Unter einer starren Haltevorrichtung ist im Kontext der vorliegenden
Beschreibung eine Haltevorrichtung ohne bewegliche Teile zu verste-
hen. Die Mehrzahl der MTF-Messvorrichtungen ist an fest vorgebba-
ren Positionen der Haltevorrichtung angeordnet, was bedeutet, dass

sich diese wahrend der Messwerterfassung an festen Positionen be-
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finden und insbesondere nicht bewegt werden. Die MTF-Messvorrich-
tungen kénnen, beispielsweise zum Zweck einer Justage, in ihren Po-
sitionen veranderbar, insbesondere einstellbar, an der Haltevorrich-
tung angebracht sein. Eine solche Veranderbarkeit kann beispiels-
weise realisiert sein, indem die MTF-Messvorrichtungen mit Hilfe von

durch Langldcher gefiuihrten Schrauben aufgenommen sind.

Das optische System, dessen Abbildungseigenschaften gemessen
werden, ist insbesondere ein refraktives optisches System. Unter ei-
nem refraktiven optischen System wird im Kontext der vorliegenden
Beschreibung ein optisches System verstanden, welches zumindest
ein refraktives optisches Element umfasst, insbesondere sind alle op-
tischen Elemente des optischen Systems refraktive optische Ele-

mente.

Bei den MTF-Messvorrichtungen handelt es sich insbesondere um
Messkameras, welche dazu eingerichtet sind, die Modulationstrans-
ferfunktion (MTF) des optischen Systems als Prufling zu bestimmen.
Hierzu sind die MTF-Messvorrichtungen mit einer geeigneten Optik
ausgestattet. Die MTF-Messvorrichtungen sind insbesondere derart
an der Haltevorrichtung aufgenommen, dass sich die Sichtfelder der
MTF-Messvorrichtungen nicht tberdecken. Mit anderen Worten sind
die MTF-Messvorrichtungen so angeordnet, dass sie sich bei der

Durchfuhrung der Messungen nicht gegenseitig behindern.

Die Winkellage der MTF-Messvorrichtungen bestimmt eine Position
der MTF-Messvorrichtungen im Bildfeld des zu prufenden optischen

Systems.

Vorteilhaft ist mit der Vorrichtung geman Aspekten der Erfindung eine

simultane Vermessung der optischen Abbildungsqualitat eines zu
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prufenden optischen Systems auf der Grundlage von MTF-Messun-
gen mdaglich, wobei eine hohe Messpunktdichte gewonnen werden
kann. Die MTF-Messungen kdnnen vorteilhaft simultan durchgefuhrt
werden, was die Charakterisierung des zu prufenden optischen Sys-
tems mit hoher Geschwindigkeit erlaubt. Der mechanische Aufbau
der Vorrichtung kommt vorteilhaft ohne bewegliche Teile aus, was der
Prazision und der Geschwindigkeit der durchgefuhrten Messung zu-
gutekommt. Die Vorrichtung ist auRerdem sehr flexibel, denn es kén-
nen mit ihr sowohl optische Systeme mit groBem maximalem Sicht-
feld, d.h. groRem Feldwinkel (engl.: Field of View: FOV) als auch ins-
besondere optische Systeme mit kleinem Feldwinkel charakterisiert
werden. Es ist hierzu nicht erforderlich, die Vorrichtung umzubauen,

umzuristen oder zu verfahren.

Bei den MTF-Messvorrichtungen handelt es sich beispielsweise um
Kameras, welche mit einer geeigneten Endlich- oder Unendlich-Optik
ausgestattet sind, so dass sie das von dem zu prufenden optischen
System abgebildete Testobjekt, beispielsweise eine Kreuzblende o-
der dergleichen, erfassen kénnen. Es ist ebenso mdglich, die MTF-
Messvorrichtungen mit Kollimatoren auszustatten, die Uber die Mog-

lichkeit der Fokussierung verfugen.

Die Vorrichtung ist insbesondere derart ausgestaltet, dass alle von
der Vorrichtung umfassten MTF-Messvorrichtungen gleichartig auf-
gebaut sind, d.h. fur die gleiche Art der Messung eingerichtet sind.
Insbesondere ist vorgesehen, dass alle MTF-Messvorrichtungen eine

Infinit-Messung vornehmen.

Der mechanische Aufbau der Vorrichtung der ohne bewegliche Teile
auskommt, ist dullerst temperaturstabil, was insbesondere fur die
Massenprufung von optischen Systemen Uber langere Zeitrdume von

Vorteil ist. Die Haltevorrichtung kann beispielsweise durch mehrere
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mechanisch starre Streben realisiert sein, welche den ersten und den
zweiten Halter miteinander verbinden oder flr diese Halter eine ge-

eignete Haltestruktur zur Verfugungen stellen.

Bei MTF-Messvorrichtungen, wie sie aus dem Stand der Technik be-
kannt sind, kénnte die Anzahl der erfassbaren Messpunkte, welche
durch die mechanische Ausdehnung der MTF-Messvorrichtungen li-
mitiert ist, dadurch erhéht werden, dass die MTF-Messvorrichtungen
in gréRerem Abstand von dem zu prufenden optischen System ange-
ordnet werden. Dann ware es moglich, in einem gleich groen Feld-
winkel des zu prufenden optischen Systems eine gréere Anzahl von
MTF-Messvorrichtungen anzuordnen. Diese MaRnahme vergroRert
jedoch die Vorrichtungen zum Messen der Abbildungseigenschaften
des optischen Systems erheblich. Mithilfe der erfindungsgeméanien
mehrstufigen Konstruktion wird dieser Nachteil berwunden. Es wird
eine L&sung bereitgestellt, bei der eine grolle Anzahl von Messpunk-
ten pro Feldwinkel aufgenommen werden kann, wobei gleichzeitig die
kompakten Abmessungen der Messvorrichtungen weitgehend erhal-
ten bleiben kénnen. In einer mehrstufigen Anordnung ist es mdéglich,
die MTF-Messvorrichtungen so auf dem ersten und zweiten Halter
anzuordnen, dass sich deren Sichtfelder nicht Uberschneiden. So
kann mit jeder einzelnen MTF-Messvorrichtung ein entsprechender
MTF-Messwert im Bildfeld des zu prifenden optischen Systems er-

fasst werden.

Die Vorrichtung ist insbesondere dadurch fortgebildet, dass die MTF-
Messvorrichtungen derart an der Halterung angeordnet sind, dass
sich die optischen Achsen der MTF-Messvorrichtungen in einer
Ebene einer Apertur bzw. Pupille des zu prufenden optischen Sys-
tems schneiden. Insbesondere liegen ferner auch die Zentren der Ku-
gelschalen in der Ebene der Apertur bzw. Pupille des zu prifenden

optischen Systems.
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GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die Vorrich-
tung dadurch fortgebildet, dass die Haltevorrichtung einen dritten
Halter umfasst und die Mehrzahl von MTF-Messvorrichtungen die
erste und zweite Gruppe und zusatzlich eine dritte Gruppe von MTF-
Messvorrichtungen umfasst, wobei der dritte Halter dazu eingerichtet
ist, die MTF-Messvorrichtungen der dritten Gruppe an dritten Positi-
onen zu halten, so dass die MTF-Messvorrichtungen der dritten
Gruppe auf einer dritten Kugelschale angeordnet sind, wobei die
dritte Kugelschale einen von dem ersten und zweiten verschiedenen
dritten Radius hat und konzentrisch zu der ersten und zweiten Kugel-

schale angeordnet ist.

Durch die EinfUhrung einer dritten Ebene kann die Messpunktdichte
pro Feldwinkel des zu prufenden optischen Systems weiter erhéht
werden. Durch die noch gréRere Entfernung der MTF-Messvorrich-
tungen von dem zu prufenden optischen System, ist es méglich eine
noch gréRere Zahl von MTF-Messvorrichtungen pro Feldwinkel vor-

zusehen.

Im Rahmen von weiteren Ausfuhrungsformen ist es ebenfalls vorge-
sehen, zusatzlich zu den oben erwahnten drei Ebenen noch weitere
Ebenen vorzusehen, so dass eine Vorrichtung geman einer solchen
Ausfuhrungsform mehr als drei Ebenen aufweist. Die Konstruktion
l&sst sich, so wie oben fur die ersten drei Ebenen beschrieben, prob-
lemlos systematisch mit einer vierten, funften, sechsten Ebene usw.
fortsetzen, ohne dass hierzu von dem beschriebenen Konzept abwei-

chende besondere konstruktive MalRnahmen zu ergreifen waren.

Die weiteren Ebenen werden durch weitere Halter der Haltevorrich-

tung bereitgestellt und sind eingerichtet, die auf der entsprechenden
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Ebene gehaltenen MTF-Messvorrichtungen auf einer weiteren Kugel-
schale angeordnet zu halten. Die Kugelschalen aller Halter sind kon-
zentrisch zueinander angeordnet, die Zentren der Kugelschalen fal-

len also alle in einem Punkt zusammen.

Geman einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die Vorrich-
tung dadurch fortgebildet, dass der erste Radius der ersten Kugel-
schale gréRRer ist als der zweite Radius der zweiten Kugelschale und
insbesondere der zweite Radius der zweiten Kugelschale gréRer ist
als der dritte Radius der dritten Kugelschale, so dass die MTF-Mess-
vorrichtungen der ersten Gruppe jeweils eine gréRere Entfernung zu
dem zu prufenden optischen System aufweisen als die MTF-Mess-
vorrichtungen der zweiten Gruppe und insbesondere die MTF-Mess-
vorrichtungen der zweiten Gruppe jeweils eine gréRere Entfernung zu
dem zu prufenden optischen System aufweisen als die MTF-Mess-

vorrichtungen der dritten Gruppe.

Die MTF-Messvorrichtungen der ersten Gruppe dienen dazu, eine
hohe Messpunktdichte in einem zentralen Abbildungsbereich des zu
prufenden optischen Systems zu erfassen. Die MTF-Messvorrichtun-
gen der zweiten und dritten Gruppe dienen dazu, weiter aulen lie-
gende Bereiche des Feldbereichs des zu prufenden optischen Sys-
tems zu erfassen, also die Randbereiche des Sichtfeldes. Je nach-
dem wie groR3 der Sichtwinkel/Feldbereich des zu prufenden opti-
schen Systems ist, kann ebenfalls vorgesehen sein, lediglich ein-
zelne Gruppen der MTF-Messvorrichtungen zur Charakterisierung
des zu prufenden optischen Systems heranzuziehen. Ist die Vorrich-
tung beispielsweise dazu eingerichtet optische Systeme mit einem
Bildwinkel von 200° zu vermessen (unter Verwendung der MTF-
Messvorrichtungen der ersten und der zweiten Gruppe), kébnnen op-

tische Systeme mit einem Bildwinkel von beispielsweise bis zu 50°
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lediglich mit den MTF-Messvorrichtungen der ersten Gruppe vermes-

sen werden.

Die Vorrichtung ist ferner dadurch fortgebildet, dass fur alle MTF-
Messvorrichtungen der ersten Gruppe ein erster Lateralwinkel zwi-
schen einer optischen Achse des zu prufenden optischen Systems
und einer optischen Achse der MTF-Messvorrichtung kleiner ist als
ein zweiter Lateralwinkel zwischen der optischen Achse des zu pru-
fenden optischen Systems und einer optischen Achse einer beliebi-
gen MTF-Messvorrichtung der zweiten Gruppe und insbesondere flr
alle MTF-Messvorrichtungen der zweiten Gruppe ein zweiter Lateral-
winkel zwischen einer optischen Achse des zu prufenden optischen
Systems und einer optischen Achse der MTF-Messvorrichtung kleiner
ist als ein Lateralwinkel zwischen der optischen Achse des zu prifen-
den optischen Systems und einer optischen Achse einer beliebigen

MTF-Messvorrichtung der dritten Gruppe.

Die zentrale Anordnung der MTF-Messvorrichtungen der ersten
Gruppe lasst sich anhand eines Winkels zwischen deren optischen
Achsen und einer optischen Achse des zu prifenden optischen Sys-
tems gut ablesen. Ein Winkelintervall, welches typischerweise die
Achsen der MTF-Messvorrichtungen der zweiten Gruppe mit der op-
tischen Achse des zu prufenden optischen Systems einschliel3t, liegt

oberhalb desjenigen Intervalls fur die erste Gruppe.

Die erste Gruppe schlief3t Ublicherweise eine Axiale-MTF-Messvor-
richtung ein, dessen optische Achse mit der optischen Achse des zu
priafenden optischen Systems (unter der Voraussetzung idealer Ori-

entierung des zu prufenden optischen Systems) zusammenfallt.

Geman einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die Vorrich-
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tung dadurch fortgebildet, dass ein Lateralwinkel zwischen zwei be-
nachbart angeordneten MTF-Messvorrichtungen der ersten Gruppe,
kleiner ist als ein Lateralwinkel zwischen zwei benachbart angeord-
neten MTF-Messvorrichtungen der zweiten Gruppe und insbesondere
der zweite Lateralwinkel kleiner ist als ein dritter Lateralwinkel zwi-
schen zwei benachbart angeordneten MTF-Messvorrichtungen der

dritten Gruppe.

Die erwadhnten Lateralwinkel zwischen den benachbart angeordneten
MTF-Messvorrichtungen werden wie folgt bestimmt. Abhangig davon,
ob es sich um MTF-Messvorrichtungen der ersten, zweiten oder drit-
ten Gruppe handelt, wird auf der ersten, zweiten oder dritten Kugel-
schale ein GroRkreis abgeschlagen, auf dem die benachbarten MTF-
Messvorrichtungen liegen. Der Winkel wird nun in der Ebene dieses
GroRkreises bestimmt. In der Ebene des GroRkreises liegt definiti-
onsgemal auch der Mittelpunkt der entsprechenden Kugelschale.
Diese Definition des Lateralwinkels entspricht derjenigen, wie sie Ub-
licherweise fur einen Feldwinkel eines Bildbereichs vorgenommen
wird, wobei in diesem Fall auf das zu prufende optische System Be-

zug genommen wird.

Vorteilhaft kénnen mit einer solchen Messvorrichtung MTF-Mess-
werte in einem zentralen Bildfeldbereich des zu prifenden optischen

Systems mit hoher Messpunktdichte gewonnen werden.

Der erste Lateralwinkel liegt, bei industrietblichen Kameraabmes-
sungen, insbesondere in einem Bereich zwischen 2,7° und 3,1°, fer-
ner insbesondere in einem Bereich zwischen 2,8° und 3,0° und be-
tragt ferner insbesondere zumindest naherungsweise 2,9°. Der
zweite Lateralwinkel liegt beispielsweise in einem Bereich zwischen
3,0° und 9°, insbesondere in einem Bereich zwischen 3,1° und 7° und

betrégt ferner insbesondere zumindest ndherungsweise 3,3°. Der
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dritte Lateralwinkel liegt beispielsweise insbesondere in einem Be-
reich zwischen 9° und 13°, ferner insbesondere in einem Bereich zwi-
schen 10° und 12° und betragt ferner insbesondere zumindest nahe-

rungsweise 11°.

Geman einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die Vorrich-
tung dadurch fortgebildet, dass sich die Halter der Haltevorrichtung
zumindest abschnittsweise entlang der entsprechenden Kugelschale

erstrecken.

Im Kontext der vorliegenden Beschreibung ist unter dem Begriff ,sich
entlang erstrecken® zu verstehen, dass sich die entsprechenden Hal-
ter der Haltevorrichtung in konstantem Abstand zu der jeweiligen Ku-
gelschale erstrecken. Das heil3t mit anderen Worten, dass die Halter
nicht notwendigerweise den gleichen Radius wie die zugehorige Ku-

gelschale aufweisen.

GemanR einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die Vorrich-
tung dadurch fortgebildet, dass der erste Halter als Kugelkalotte aus-
gefuhrt ist und der zweite und/oder der dritte Halter als Kuglekalotte
mit einer zentralen Offnung ausgefuhrt sind/ist, wobei insbesondere
der zweite und/oder der dritte Halter ringférmig sind/ist, und wobei
ferner insbesondere der zweite und/oder der dritte Halter in Form ei-

ner Kugelzone ausgefuhrt sind/ist.

Eine Kugelzone, welche auch als Kugelschicht oder Kugelscheibe be-
zeichnet wird, ist Teil einer Kugeloberflédche, die von zwei parallelen
Ebenen ausgeschnitten wird. Der ausgeschnittene gekrummte Fla-
chenanteil wird Ublicherweise Kugelzone der entsprechenden Kugel-
schicht oder Kugelscheibe genannt. Der zweite bzw. dritte Halter ist
insbesondere derart ausgestaltet, dass seine Oberflache sich entlang

einer solchen Kugelzone erstreckt. Dies erlaubt es den Kameras der
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nachst héheren Ebene, durch die zentrale Offnung des darunterlie-
genden ringférmigen Halters hindurch zu blicken. So kann eine me-
chanisch stabile Halterung fur die MTF-Messvorrichtungen bereitge-
stellt werden, ohne dass die MTF-Messvorrichtungen einander ge-

genseitig behindern oder den Blickwinkel einschranken.

GemafR einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die Vorrich-
tung dadurch fortgebildet, dass der erste Halter als Kugelkalotte aus-
gefuhrt ist und der zweite und/oder der dritte Halter jeweils als zu-
mindest ein Bugel ausgefuhrt sind/ist, wobei die Bugel jeweils an ei-
nem dem ersten Halter nahen ersten Ende an dem ersten Halter be-
festigt sind und sich entlang von GroRRkreisen der ersten bzw. zweiten
Kugelschale in Richtung eines distalen freien Endes erstrecken, wo-
bei die GroRRkreise innerhalb von Ebenen verlaufen, die sich entlang
einer optischen Achse des zu prufenden optischen Systems schnei-

den.

Eine Bugelkonstruktion des Halters erlaubt eine besonders leichte
und auRerdem materialsparende Konstruktion des betreffenden Hal-
ters. AuBerdem kann ein Befestigungselement zwischen dem ersten
Halter und dem zweiten Halter entfallen, wenn der erste und der
zweite Halter direkt aneinander befestigt werden, oder es kann ein
baulich kleines und somit effizient ausgestaltetes Bauteil eingesetzt
werden. Die Bugel, aus dem beispielsweise der zweite Halter aufge-
baut ist, kénnen beispielweise an ihrem ersten Ende vorteilhaft direkt
an dem ersten Halter befestigt werden, bei dem es sich um eine Ku-
gelkalotte handelt. GemaR einem bevorzugten AusfUhrungsbeispiel
nimmt diese Kugelkalotte lediglich eine Axiale-MTF-Messvorrichtung,
welche zentral in der Kugelkalotte angeordnet ist, auf. Die Ubrigen

MTF-Messvorrichtungen sind an Bugeln aufgenommen.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Vorrichtung dadurch
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fortgebildet, dass die Halter der Haltevorrichtung derart eingerichtet
sind, dass eine Verschiebung der MTF-Messvorrichtungen auf der
zugehorigen Kugelschale maéglich ist. Die MTF-Messvorrichtungen
der ersten Gruppe sind also auf der ersten Kugelschale, die MTF-
Messvorrichtungen der zweiten Gruppe sind auf der zweiten Kugel-
schale und die MTF-Messvorrichtungen der dritten Gruppe sind auf
der dritten Kugelschale verschiebbar angeordnet. Dies ist beispiels-
weise realisiert, indem die MTF-Messvorrichtungen unter Verwen-
dung von Langléchern an den Haltern befestigt sind. Die Langlécher
erstrecken sich bevorzugt entlang von GroRkreisen auf den Kugel-

schalen.

Geman einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die Verbin-
dung zwischen der Kugelkalotte und den Bugeln unter Verwendung
von Langldéchern realisiert, so dass die Bugel entlang dieser bevor-
zugt entlang von GrofRkreisen verlaufenden Langlécher verschoben
werden kénnen. Dies erlaubt eine flexible Anpassung der Feldwinkel

der Vorrichtung an die gegebene Messaufgabe.

Die GroRkreise verlaufen ferner bevorzugt in Ebenen, die sich in ei-
ner gemeinsamen Achse schneiden. Diese Achse fallt bevorzugt mit
der optischen Achse des zu prufenden optischen Systems zusam-

men.

Die Aufgabe wird ferner geldst durch ein Verfahren zum Messen von
Abbildungseigenschaften eines optischen Systems mit einer Vorrich-
tung gemaf einem oder mehreren der zuvor genannten Ausfahrungs-
formen. Das erfindungsgemaRe Verfahren umfasst die Schritte: An-
ordnen des zu prufenden optischen Systems in dem Pruflingshalter
und simultanes Durchfihren von MTF-Messungen mit allen MTF-

Messvorrichtungen.



20

25

30

WO 2022/184513 PCT/EP2022/054456

—-17 -

Vorteilhaft erlaubt dieses Verfahren eine sehr schnelle Charakterisie-
rung des zu prifenden optischen Systems, da die MTF-Messungen
alle simultan durchgefuhrt werden kénnen. Das Verfahren ist ferner
sehr flexibel, denn es kénnen sowohl optische Systeme mit groRem
Feldwinkel als auch optische Systeme mit kleinem Feldwinkel auf ein

und derselben Vorrichtung charakterisiert werden.

Weitere Merkmale der Erfindung werden aus der Beschreibung erfin-
dungsgemaRer Ausfuhrungsformen zusammen mit den Ansprichen
und den beigeflugten Zeichnungen ersichtlich. Erfindungsgemalie
Ausflihrungsformen kénnen einzelne Merkmale oder eine Kombina-

tion mehrerer Merkmale erflllen.

Im Rahmen der Erfindung sind Merkmale, die mit ,insbesondere” oder
,vorzugsweise" gekennzeichnet sind, als fakultative Merkmale zu ver-

stehen.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen
Erfindungsgedankens anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Be-
zugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, wobei bezuglich aller
im Text nicht naher erlduterten erfindungsgemafen Einzelheiten aus-

drucklich auf die Zeichnungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1 und 2 jeweils eine schematische und vereinfachte per-
spektivische Ansicht einer Vorrichtung zum Messen
von Abbildungseigenschaften eines optischen Sys-

tems gemaf einem ersten Ausfihrungsbeispiel,

Fig. 3 eine Ansicht dieser Vorrichtung von der Unterseite

her,

Fig. 4 eine Seitenansicht dieser Vorrichtung,
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eine Draufsicht auf diese Vorrichtung,

jeweils eine schematische und vereinfachte per-
spektivische Ansicht einer Vorrichtung zum Messen
von Abbildungseigenschaften eines optischen Sys-

tems geman einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel,

eine Ansicht dieser Vorrichtung von der Unterseite

her,

eine erste Seitenansicht dieser Vorrichtung und

eine weitere Seitenansicht dieser Vorrichtung, wo-
bei lediglich einige der MTF-Messvorrichtungen dar-

gestellt sind,

eine Draufsicht auf die Vorrichtung gemanR dem

zweiten Ausfihrungsbeispiel,

jeweils eine schematische und vereinfachte per-
spektivische Ansicht einer Vorrichtung zum Messen
von Abbildungseigenschaften eines optischen Sys-

tems geman einem dritten Ausfihrungsbeispiel,

eine Draufsicht auf diese Vorrichtung,

eine Ansicht von der Unterseite auf dieses System,

eine schematische und vereinfachte perspektivi-

sche Detailansicht dieses Systems, wobei lediglich

einige der MTF-Messvorrichtungen dargestellt sind,
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Fig. 17 eine schematische und vereinfachte Schnittansicht
einer Vorrichtung zum Messen von Abbildungsei-
genschaften eines optischen Systems gemalR einem

vierten Ausfuhrungsbeispiel

In den Zeichnungen sind jeweils gleiche oder gleichartige Elemente
und/oder Teile mit denselben Bezugsziffern versehen, so dass von

einer erneuten Vorstellung jeweils abgesehen wird.

Fig. 1 zeigt eine schematische und vereinfachte perspektivische An-
sicht einer Vorrichtung 2 zum Messen von Abbildungseigenschaften
eines optischen Systems 4. Das optische System 4 ist insbesondere
ein refraktives optisches System 4. Lediglich beispielhaft wird in der
folgenden Beschreibung auf eine solches refraktives optisches Sys-
tem 4 Bezug genommen. Das refraktive optische System 4 ist stark
schematisiert dargestellt, es handelt sich beispielsweise um eine ab-
bildende Optik, wie ein Objektiv oder dergleichen. Die Vorrichtung 2
umfasst einen Pruflingshalter 6, der dazu eingerichtet ist, das zu pru-
fende optische System 4 an einer vorgegebenen Prifposition zu po-
sitionieren. Die Vorrichtung 2 umfasst ferner eine starre Haltevorrich-
tung 8, welche im dargestellten AusfUhrungsbeispiel einen ersten
Halter 10, einen zweiten Halter 12 sowie die beiden Halter 10, 12
verbindende Streben 14, von denen aus Grinden der Ubersichtlich-
keit lediglich eine mit Bezugszeichen versehen ist, umfasst. Beispiel-
haft ist der erste Halter 10 als Kugelkalotte (auch als Dom bezeich-
net) ausgefuhrt. Der zweite Halter ist ringférmig, wobei er ebenfalls
als Kugelkalotte ausgefuhrt ist, jedoch eine zentrale Offnung 16 auf-
weist. Der zweite Halter 12 ist als Kugelzone ausgefuhrt, das heif3t,
seine Oberflachen erstrecken sich entlang zweier konzentrischer Ku-

gelzonen. Auch der erste Halter 10 erstreckt sich entlang einer ersten
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Kugelschale, welche jedoch im Vergleich zu einer zweiten Kugel-
schale, entlang derer sich der zweite Halter 12 erstreckt, einen gré-
Reren Radius aufweist. Die erste Kugelschale und die zweite Kugel-
schale sind konzentrisch zueinander angeordnet. Die Zentren dieser
beiden Kugelschalen liegen an dem mit einem Kreuz in Fig. 1 mar-
kierten Kugelzentrum 18. Dieses Kugelzentrum 18 liegt bevorzugt in

der Ebene einer Apertur des zu priufenden optischen Systems 4.

An der Haltevorrichtung 8 ist eine Mehrzahl von MTF-Messvorrich-
tungen 20 befestigt. Die MTF-Messvorrichtungen 20, von denen aus
Grunden der Ubersichtlichkeit lediglich eine mit Bezugszeichen ver-
sehen ist, sind beispielsweise Kameras, die mit einer geeigneten Op-
tik ausgestattet sind. Die MTF-Messvorrichtungen 20 sind derart an
der Haltevorrichtung 8 befestigt, dass sie sich in einer fest vorgebba-
ren Position an der Haltevorrichtung 8 befinden. Mit jeder der MTF-
Messvorrichtungen 20 kann eine Modulationstransferfunktion (MTF)
an einer fest vorgebbaren Winkellage im Bildfeld des optischen Sys-

tems 4 gemessen werden.

Die Haltevorrichtung 8 ist starr, das heil3t, sie weist keine bewegli-
chen Teile auf. Die MTF-Messvorrichtungen 20 befinden sich an fes-
ten Positionen. Sie kédnnen jedoch, beispielsweise im Rahmen einer
anfanglichen Justage der Vorrichtung 2, flexibel positioniert werden.
Zu diesem Zweck weist der erste Halter Langldcher 22 auf, entlang
derer die MTF-Messvorrichtungen 20 verschoben werden kénnen.
Die MTF-Messvorrichtungen 20 werden Uber Randelschrauben fi-
xiert, die auf der Oberseite des ersten Halters 10 sichtbar sind. Die
Langldécher 22 erstrecken sich vorzugsweise entlang von GroRkrei-
sen der ersten Kugelschale, entlang derer sich der erste Halter 10

erstreckt.
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Die Vorrichtung 2 ist zur Aufnahme einer Mehrzahl von MTF-Mess-
vorrichtungen 20 eingerichtet. Diese Mehrzahl von MTF-Messvorrich-
tungen 20 wird in eine erste und in eine zweite Gruppe von MTF-
Messvorrichtungen 20 eingeteilt. Die erste Gruppe der MTF-Messvor-
richtungen 20 ist an dem ersten Halter 10 befestigt. Diese erste
Gruppe ist in Fig. 1 dargestellt. Eine zweite Gruppe von MTF-Mess-
vorrichtungen 20, die in Fig. 2 nicht dargestellt ist, wird an dem zwei-
ten Halter 12 befestigt. Fur diese MTF-Messvorrichtungen 20 gilt das
Gleiche, was zuvor im Hinblick auf die MTF-Messvorrichtungen 20
der ersten Gruppe gesagt wurde. Sie befinden sich an fest vorgebba-
ren Positionen. Es ist jedoch moéglich, ihre Position zu justieren. Zu
diesem Zweck weist auch der zweite Halter 12 Langlécher 22 auf,
von denen wiederum aus Griunden der Ubersichtlichkeit lediglich ei-
nes mit Bezugszeichen versehen ist. Die Langlécher 22 des zweiten
Halters 12 erstrecken sich bevorzugt entlang von GrofR3kreisen der
zweiten Kugelschale, entlang derer sich der zweite Halter 12 er-
streckt. Ahnlich wie dies fur die von dem ersten Halter 10 gehaltenen
MTF-Messvorrichtungen 20 in Fig. 1 gezeigt ist, befinden sich die
MTF-Messvorrichtungen 20 der zweiten Gruppe in Fig. 1 unterhalb
des zweiten Halters 12. Die MTF-Messvorrichtungen 20 der ersten
und der zweiten Gruppe sind derart an dem ersten bzw. zweiten Hal-
ter 10, 12 angeordnet, dass sich die optischen Achsen der MTF-
Messvorrichtungen 20 in dem Kugelzentrum 18 schneiden. Mit ande-
ren Worten sind die MTF-Messvorrichtungen 20 also derart an der
Halterung 8 angebracht, dass sich ihre optischen Achsen in einer

Ebene der Apertur des zu prufenden optischen Systems 4 schneiden.

Die MTF-Messvorrichtung 20 der ersten Gruppe sind auf einer ersten
Kugelschale angeordnet, was bedeutet, dass insbesondere die Sen-
soren der als MTF-Messvorrichtung 20 eingesetzten Kameras sich

innerhalb dieser ersten Kugelschale befinden. Der erste Halter 10 er-
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streckt sich entlang dieser ersten Kugelschale, was jedoch nicht be-
deutet, dass der Halter 10 innerhalb dieser Kugelschale mit gleichem
Radius verlauft. Der erste Halter 10 erstreckt sich in konstantem Ab-
stand zu dieser ersten Kugelschale, so dass die gewlnschte Anord-
nung der ersten Gruppe der MTF-Messvorrichtungen 20 bereitgestellit
werden kann. Diese Konstruktion erlaubt es, fur die Aufnahme der
MTF-Messvorrichtungen 20 einfache Kamerahalter 24 zu verwenden,
welche die durch die domartige Konstruktion des ersten Halters 10
vorgegebene Richtungsorientierung beibehalten und die MTF-Mess-
vorrichtung 20 lediglich radial weiter innenliegend, also ndher an dem
optischen System 4, positionieren. Gleiches gilt fur die Aufnahme der
MTF-Messvorrichtungen 20 der zweiten Gruppe, die in Fig. 1 nicht

dargestellt sind.

Die MTF-Messvorrichtungen 20 der ersten Gruppe sind dazu einge-
richtet, MTF-Messungen in einem zentralen Bereich des Bildfelds des
optischen Systems 4 durchzufuhren. Da diese MTF-Messvorrichtun-
gen 20 mit gréRerem Abstand zu dem zu prifenden optischen System
4 angeordnet sind, kénnen im Vergleich zur zweiten Gruppe mehr
MTF-Messvorrichtungen 20 pro Feldwinkel des optischen Systems 4
angeordnet werden. Dies bedeutet, dass in einem zentralen Bereich
des Bildfelds des optischen Systems 4 MTF-Messwerte mit héherer
Messpunktdichte erfasst werden kénnen. Gleichzeitig ist es mit der
Vorrichtung 2 mdéglich, einen groRen Feldwinkel bei der MTF-Mes-
sung abzudecken, MTF-Messungen unter gro3en Feldwinkeln kén-
nen mit den MTF-Messvorrichtungen 20 der zweiten Gruppe vorge-
nommen werden. Dies erlaubt die Prufung von optischen Systemen
4, welche einen groflen Bild- bzw. Feldwinkel aufweisen, wobei das
gesamte Bildfeld des optischen Systems 4 gepruft werden kann.
Gleichzeitig kdnnen mit der Vorrichtung 2 auch optische Systeme 4

gepruft werden, welche einen kleinen Feldwinkel aufweisen, wie bei-
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spielsweise Teleobjektive. Es ist vorteilhaft nicht erforderlich, zwi-
schen der Prufung beispielsweise eines Weitwinkelobjektivs mit gro-
Bem Feldwinkel und einem Teleobjektiv mit kleinem Feldwinkel die
Vorrichtung 2 umzubauen. Es ist auch mdglich, dass beispielsweise
zur Prifung von Teleobjektiven lediglich die MTF-Messvorrichtungen
20 der ersten Gruppe verwendet werden. Vorteilhaft sind die MTF-
Messvorrichtungen 20 zu diesem Zweck so angeordnet, dass sich
deren Bildbereiche nicht Uberschneiden. Die MTF-Messvorrichtungen
20 der ersten Gruppe blicken bei der Messung durch die in dem zwei-
ten Halter 12 vorhandene zentrale Offnung 16 hindurch. Gleichzeitig
sind die in Fig. 1 nicht dargestellten MTF-Messvorrichtungen 20 der
zweiten Gruppe so angeordnet, dass sie das Bildfeld der MTF-Mess-

vorrichtungen 20 der ersten Gruppe nicht behindern.

Fig. 2 zeigt die bereits aus Fig. 1 bekannte Vorrichtung 2 in einer
weiteren schematischen und vereinfachten perspektivischen Ansicht.
Das zu vermessende refraktive optische System 4 und der Pruflings-
halter 6 sind in Fig. 2 aus Griunden der Ubersichtlichkeit nicht darge-
stellt, es ist lediglich das Kugelzentrum 18 angedeutet, welches in
der Ebene der Pruflingsapertur liegt. Fig. 2 zeigt die Vorrichtung 2 mit
Blickrichtung von der Unterseite her. Es ist gut zu erkennen, wie die
MTF-Messvorrichtungen 20 an entsprechenden Kamerahaltern 24 an
dem ersten Halter 10 aufgenommen sind. Die dargestellten MTF-
Messvorrichtungen 20 der ersten Gruppe blicken durch die Offnung
16 des zweiten Halters 12 hindurch auf das zu prufenden optische
System 4. Die optischen Achsen der MTF-Messvorrichtungen 20

schneiden sich in dem Kugelzentrum 18.

Fig. 3 zeigt eine Ansicht der Vorrichtung 2 mit Blick auf deren Unter-
seite. Sichtbar sind die MTF-Messvorrichtungen 20 der ersten
Gruppe, welche auf das Kugelzentrum 18 blicken. Eine zentrale MTF-

Messvorrichtung 20 dient zur Durchfuhrung einer On-Axis-Messung,
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die vier um diese herum gruppierten MTF-Messvorrichtungen 20 fuh-
ren Off-Axis-MTF-Messvorrichtungen durch. Aus Grinden der Uber-
sichtlichkeit ist das zu prufende optische System 4 erneut nicht dar-

gestellt.

Fig. 4 zeigt die Vorrichtung 2 in einer schematischen und vereinfach-
ten Seitenansicht. Auch in dieser Figur ist aus Grinden der Uber-
sichtlichkeit das optische System 4 nicht dargestellt. Die optische
Achse der zentralen MTF-Messvorrichtung 20 zur Durchfuhrung der
On-Axis-Messung ist in strichpunktierter Linie gezeigt, ebenso die op-
tische Achse einer MTF-Messvorrichtung 20 zur Durchfihrung der
Off-Axis-Messung. Die optische Achse der On-Axis-MTF-Messvor-
richtung 20 fallt mit der optischen Achse des zu prifenden (nicht dar-

gestellten) optischen Systems 4 zusammen.

In der Seitenansicht ist gut erkennbar, dass der erste Radius der ers-
ten Kugelschale, in welcher die MTF-Messvorrichtungen 20 der ers-
ten Gruppe angeordnet sind, gréRer ist als der zweite Radius, in der
die in Fig. 4 nicht dargestellten MTF-Messvorrichtungen 20 der zwei-
ten Gruppe angeordnet werden kénnen. Dies ergibt sich unmittelbar
aus einem Vergleich der unterschiedlichen Krummungsradien des

ersten Halters 10 und des zweiten Halters 12.

Fig. 5 zeigt die Vorrichtung 2 in einer schematisch vereinfachten
Draufsicht. In der gezeigten Draufsicht sind die in Lateralrichtung
kompakten Abmessungen der Messvorrichtung 2 erkennbar. Der
erste Halter 10 und der zweite Halter 12 weisen nur geringflgig un-
terschiedliche Durchmesser auf (vgl. auch Fig. 4), wobei die maxima-

len Abmessungen durch die Haltevorrichtung 8 bestimmt sind.

Aulerdem ist in Fig. 5 sichtbar, dass entlang der Hauptachsen orien-

tierte Langlécher 22 des ersten Halters 10 und des zweiten Halters



20

25

30

WO 2022/184513 PCT/EP2022/054456

- 25—

12 miteinander fluchten. Dies sind die sich in Fig. 5 horizontal bzw.
vertikal erstreckenden Langlécher 22. Zur VergréRerung der Mess-
punktdichte kédnnten die im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel nicht
verwendeten Langlécher 22, welche entlang der 45°-Teilung zwi-
schen der Horizontalen und der Vertikalen verlaufen, mit zusatzlichen
MTF-Messvorrichtungen 20 besetzt werden. Diesbeziglich ist die
Vorrichtung 2 flexibel und kann an die jeweils gewilinschte Messauf-

gabe angepasst werden.

Fig. 6 zeigt eine schematische und vereinfachte perspektivische An-
sicht einer Vorrichtung 2 zum Messen von Abbildungseigenschaften
eines refraktiven optischen Systems 4, gemaR einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel. Erneut ist das optische System 4 stark schemati-
siert dargestellt. Es ist auf einem Priflingshalter 6 angeordnet, mit
dem das optische System 4 an einer vorgegebenen Prifposition po-
sitioniert wird. Auch in Fig. 6 ist das Kugelzentrum 18 dargestellt,
welches bevorzugt in einer Ebene der Apertur des zu prufenden op-

tischen Systems 4 liegt.

Die gezeigte Vorrichtung 2 umfasst wiederum einen kugelkalotten-
bzw. domférmigen ersten Halter 10, welcher gemeinsam mit einem
ringférmigen, ansonsten aber auch kugelkalotten- bzw. domférmig
ausgestalteten zweiten Halter 12 und den diese verbindenden Stre-
ben 14 eine Haltevorrichtung 8 fur die MTF-Messvorrichtungen 20
dieser Vorrichtung 2 bildet. Der zweite Halter 12 umfasst wiederum
eine zentrale Offnung 16, durch welche die MTF-Messvorrichtungen
20 der ersten Gruppe hindurchblicken. In dem gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel sind auch MTF-Messvorrichtungen 20 der zweiten
Gruppe dargestellt, welche an dem zweiten Halter 12 aufgenommen

sind.

Fig. 7 zeigt die aus Fig. 6 bekannte Vorrichtung 2 in einer weiteren
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perspektivischen Darstellung, in diesem Fall mehr von ihrer Unter-
seite her. Gut sichtbar sind die MTF-Messvorrichtungen 20 der zwei-
ten Gruppe, deren optische Achsen ebenso wie die optischen Achsen
der MTF-Messvorrichtungen 20 der ersten Gruppe sich im Kugelzent-
rum 18 schneiden. Die MTF-Messvorrichtungen 20 der zweiten
Gruppe erlauben die Durchfuhrung von MTF-Messungen an dem zu
prafenden optischen System 4 unter einem groRen Feldwinkel. Eben-
falls gut erkennbar ist die durch die groRe Anzahl der MTF-Messvor-
richtungen 20 der ersten Gruppe bereitgestellte hohe Messpunkt-
dichte in einem zentralen Bildbereich des optischen Systems 4.
Ebenfalls in Fig. 7 gut sichtbar ist die Aufnahme der MTF-Messvor-
richtungen 20 sowohl der ersten als auch der zweiten Gruppe mit ent-
sprechenden Kamerahaltern 24. Diese versetzen, wie bereits zuvor
erwahnt, die MTF-Messvorrichtungen 20 radial nach innen, so dass
die MTF-Messvorrichtungen 20 der ersten Gruppe auf der ersten Ku-
gelschale und die MTF-Messvorrichtungen 20 der zweiten Gruppe auf
einer zweiten Kugelschale mit zweitem Radius angeordnet sind. Der
erste Radius ist erkennbar gréRer als der zweite Radius der zweiten

Kugelschale.

Die MTF-Messvorrichtungen 20 sind an fest vorgebbaren Positionen
an der Haltevorrichtung 8 angebracht. Zum Zweck der Justage kén-
nen diese jedoch entlang der Langlécher 22 verschoben werden. In
ahnlicher Weise kénnen auch die radialen Abstande der MTF-Mess-
vorrichtungen 20 entlang der Kamerahalter 24 verandert werden. Zu

diesem Zweck weisen diese ebenfalls Langlocher 22 auf.

Fig. 8 zeigt die aus den Fig. 6 und 7 bekannte Vorrichtung 2 von ihrer
Unterseite her. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit ist das zu prufende
optische System 4 wiederum nicht dargestellt, es ist lediglich das Ku-
gelzentrum 18 gezeigt. Die MTF-Messvorrichtungen 20 der ersten

Gruppe blicken durch die Offnung 16 des zweiten Halters 12. lhre
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erkennbar dichtere Anordnung sorgt fur die hohe Messpunktdichte im

zentralen Bildbereich des zu prufenden optischen Systems 4.

Fig. 9 zeigt die Vorrichtung 2 gemaR dem zweiten Ausfuhrungsbei-
spiel in einer schematisch vereinfachten Seitenansicht. Gut sichtbar
ist, dass die MTF-Messvorrichtungen 20 der ersten Gruppe auf einer
ersten Kugelschale mit gr6Rerem Radius angeordnet sind als die
MTF-Messvorrichtungen 20 der zweiten Gruppe (gehalten von dem
zweiten Halter 12), die auf einer zweiten Kugelschale mit geringerem
Radius angeordnet sind. Beispielhaft ist fur eine MTF-Messvorrich-
tung 20 der ersten Gruppe mit strichpunktierter Linie deren optische
Achse 26 eingezeichnet. Auch far eine MTF-Messvorrichtung 20 der
zweiten Gruppe ist beispielhaft eine optische Achse 26 in strichpunk-
tierter Linie angegeben. Die optischen Achsen 26 aller MTF-Mess-
vorrichtungen treffen sich in dem Kugelzentrum 18, welches beispiel-

haft in der Apertur des zu prufenden optischen Systems 4 liegt.

Fig. 10 zeigt eine schematisch vereinfachte Seitenansicht der Vor-
richtung 2 gemafl dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, wobei lediglich
eine On-Axis-MTF-Messvorrichtung 203, eine der MTF-Messvorrich-
tungen 201 der ersten Gruppe und eine MTF-Messvorrichtung 202
der zweiten Gruppe dargestellt sind. Die jeweiligen optischen Achsen
263, 261 und 262 treffen sich in dem Kugelzentrum 18. Die optische
Achse 263 der On-Axis-MTF-Messvorrichtung 203 entspricht einer
optischen Achse des nicht dargestellten, zu prufenden optischen Sys-

tems 4.

Ein erster Lateralwinkel a1 zwischen der optischen Achse 263 des zu
prufenden optischen Systems 4 und der optischen Achse 261 der
MTF-Messvorrichtung 201 der ersten Gruppe ist kleiner als ein zwei-
ter Lateralwinkel a2, gemessen zwischen der optischen Achse 263

des zu prufenden optischen Systems 4 und der optischen Achse 262
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der MTF-Messvorrichtung 202 der zweiten Gruppe. Dies gilt fur alle
MTF-Messvorrichtungen 201 der ersten Gruppe, welche jeweils mit
der optischen Achse 263 des zu prufenden optischen Systems 4 ei-
nen kleineren Lateralwinkel einschlielBen als eine beliebige MTF-
Messvorrichtung 202 der zweiten Gruppe. Dies bedeutet mit anderen
Worten, dass die MTF-Messvorrichtungen 201 der ersten Gruppe
dazu eingerichtet sind, Messwerte in einem zentralen Abbildungsbe-

reich des zu priufenden optischen Systems 4 zu erfassen.

Aullerdem gilt, dass ein weiterer Lateralwinkel zwischen zwei be-
nachbart angeordneten MTF-Messvorrichtungen 201 der ersten
Gruppe stets kleiner ist, als ein Lateralwinkel zwischen zwei benach-
bart angeordneten MTF-Messvorrichtungen 202 der zweiten Gruppe.
Dies bedeutet mit anderen Worten, dass die MTF-Messvorrichtungen
der ersten Gruppe dichter beieinander angeordnet sind als diejenigen

der zweiten Gruppe.

Fig. 11 zeigt die Vorrichtung 2 geman dem zweiten Ausfuhrungsbei-
spiel in einer schematisch vereinfachten Draufsicht. Auch in dieser
Ansicht ist die héhere Dichte der MTF-Messvorrichtungen 20 der ers-
ten Gruppe, erkennbar an deren ruckseitig vorhandenen Befesti-
gungselementen, bei denen es sich beispielsweise um Randelschrau-
ben handelt, welche jeweils auf der Oberseite des ersten bzw. zwei-
ten Halters 10, 12 vorhanden sind, erkennbar. Die Anordnung der
MTF-Messvorrichtungen 20 ist lediglich beispielhaft, deren Dichte
kann durch Hinzufugen und/oder Entfernen entsprechender MTF-
Messvorrichtungen 20 an dem ersten und/oder zweiten Halter 10, 12
in der ersten oder zweiten Gruppe erhéht oder verringert werden.
Eine solche Anpassung der Vorrichtung 2 kann je nach Messaufgabe
flexibel erfolgen, wobei fur die jeweilige Messaufgabe die MTF-Mess-
vorrichtungen 20 wiederum an fest vorgegebenen Positionen verblei-

ben. Zur flexiblen Montage der MTF-Messvorrichtungen 20 sind



20

25

30

WO 2022/184513 PCT/EP2022/054456

—29 —

Langldécher 22 in dem ersten und zweiten Halter 10, 12 vorgesehen.
Entlang der in Fig. 10 horizontal und vertikal verlaufenden Richtun-
gen konnen die Langlécher 22 des ersten und des zweiten Halters

10, 12 wiederum miteinander fluchtend angeordnet sein.

Fig. 12 zeigt in einer schematischen und vereinfachten perspektivi-
schen Ansicht eine Vorrichtung 2 zum Messen von Abbildungseigen-
schaften eines refraktiven optischen Systems 4 gemaR einem dritten
Ausfuhrungsbeispiel. Die Vorrichtung 2 umfasst einen ersten Halter
10, der als Kugelkalotte ausgefuhrt ist. An diesem domférmigen ers-
ten Halter 10 ist unmittelbar lediglich eine einzige MTF-Messvorrich-
tung 20 zentral befestigt, welche eine On-Axis-Messung durchfuhrt.
Die zugehérige Randelschraube 28, mit der diese MTF-Messvorrich-
tung 20 an dem domférmigen ersten Halter 10 befestigt ist, ist in Fig.
12 zentral an dem ersten Halter 10 sichtbar. Die Ubrigen MTF-Mess-
vorrichtungen 20 sind an dem zweiten Halter 12 befestigt, welcher in
Form einer Vielzahl von Bugeln 30 ausgefuhrt ist. Diese Bugel 30 sind
Uber zylinderférmige Verbindungssticke 32 an dem domférmigen

ersten Halter 10 befestigt.

Die Bugel 30, aus dem der zweite Halter 12 aufgebaut ist, erstrecken
sich entlang von GroRkreisen der zweiten Kugelschale ausgehend
von einem ersten Ende 34 in Richtung eines distalen freien Endes
36. Die Bugel 30 sind an ihren ersten Enden 34 jeweils Uber die Ver-
bindungsstlicke 32 mit dem ersten Halter 10 verbunden. Der zweite
Halter 12, aufgebaut aus Blgeln 30, ist insofern flexibel, als die Ver-
bindung zu dem ersten Halter 10 entlang der in dem ersten Halter 10
vorhandenen Langlécher 22 entlang eines GroRkreises verandert
werden kann. So kann beispielsweise der Bugel 30a ndher am Zent-
rum des ersten Halters 10 befestigt werden, ein weiterer Blgel 30b
kann weiter am Rand des ersten Halters 10 befestigt werden. Die

MTF-Messvorrichtungen 20 sind ebenfalls justierbar an den Bugeln
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30 befestigt. Zu diesem Zweck sind auch die Bugel 30 mit Langlé-
chern 22 versehen, die in Richtung einer Langserstreckungsrichtung

des jeweiligen Bugels 30 verlaufen.

Fig. 13 zeigt die Vorrichtung 2 gemal dem dritten Ausfuhrungsbei-
spiel in einer weiteren schematischen und vereinfachten perspektivi-
schen Ansicht mehr von der Unterseite her. Die MTF-Messvorrichtun-
gen 20 sind allesamt derart ausgerichtet, dass sich ihre optischen
Achsen in dem Kugelzentrum 18 schneiden, welches wiederum in ei-
ner Offnungsapertur eines zu prifenden optischen Systems 4 liegen
kann. Das optische System 4 ist aus Grunden der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellt. Das gezeigte Ausfuhrungsbeispiel ist vor allem zur
Prufung von optischen Systemen 4 mit extrem groRen Bildwinkeln
geeignet. Es kénnen MTF-Messungen uber einen sehr groRen Bild-

winkelbereich aufgenommen werden.

Fig. 14 zeigt diese Vorrichtung 2 in einer Draufsicht auf deren Ober-
seite. Erkennbar sind die kompakten Abmessungen der Vorrichtung
2. Der aus den Bugeln 30 aufgebaute zweite Halter 12 ragt lediglich
geringflugig Uber den dulleren Rand des ersten Halters 10 hinaus, es
sind lediglich die freien Enden 36 der Bugel 30 sichtbar. Gut erkenn-
bar sind die in dem ersten Halter 10 vorhandenen Langl6cher 22,
welche sternférmig von der Mitte des Halters 10 in Richtung von des-
sen Rand verlaufen und entlang derer die Bugel 30 des zweiten Hal-

ters 12 verschiebbar sind.

Fig. 15 zeigt die Vorrichtung 2 von der Unterseite her. An den Bugeln
30 des zweiten Halters 12 sind abwechselnd jeweils drei bzw. zwei
MTF-Messvorrichtungen 20 angebracht. Alle MTF-Messvorrichtun-
gen 20 sind auf das Kugelzentrum 18 gerichtet. Zentral befindet sich
die MTF-Messvorrichtung 20 zur Durchfuhrung der On-Axis-Mes-

sung.
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Fig. 16 zeigt die Vorrichtung 2 gemafl dem dritten Ausfuhrungsbei-
spiel in einer schematisch vereinfachten perspektivischen Ansicht,
wobei von dem zweiten Halter 12 lediglich zwei Blgel 30 dargestellt
sind. Ein erster Bugel 30a, welcher Uber das Verbindungsstuck 32
relativ zentral an dem ersten Halter 10 aufgenommen ist, nimmt bei-
spielhaft zwei MTF-Messvorrichtungen 20 auf. Der zweite Bugel 30b,
welcher Uber sein Verbindungsstuck 32 relativ weit aulen an dem
ersten Halter 10 angebracht ist, nimmt beispielhaft drei MTF-Mess-
vorrichtungen 20 auf. Die MTF-Messvorrichtungen 20 sind, wie be-
reits im Kontext der Ubrigen Ausfihrungsbeispiele beschrieben, mit
entsprechenden Kamerahaltern 24 an dem zweiten Halter 12, gebil-

det durch die Bugel 30 und die Verbindungssticke 32, befestigt.

Fig. 17 zeigt in einer stark schematisierten und vereinfachten
Schnittansicht eine weitere Vorrichtung 2 zum Messen von Abbil-
dungseigenschaften eines refraktiven optischen Systems 4, gemaf
einem vierten Ausfuhrungsbeispiel. Diese Vorrichtung 2 umfasst ei-
nen ersten Halter 10, welcher wiederum als Kugelkalotte ausgefuhrt
ist. Dieser ist dazu eingerichtet, die MTF-Messvorrichtungen 20 einer
ersten Gruppe auf einer Kugelschale mit einem ersten Radius R1 zu
befestigen. Insbesondere sind die Bildsensoren 38 der als MTF-
Messvorrichtung 20 eingesetzten Kameras auf dieser ersten Kugel-
schale angeordnet. Die Vorrichtung 2 umfasst ferner einen zweiten
Halter 12, welcher ringférmig ausgestaltet ist und zentral eine Off-
nung 16 aufweist. Dieser ist dazu eingerichtet, MTF-Messvorrichtun-
gen 20 einer zweiten Gruppe auf einer Kugelschale mit einem zweiten
Radius R2 zu halten. Wiederum sind die Bildsensoren 38 dieser MTF-
Messvorrichtungen 20 auf dieser zweiten Kugelschale angeordnet.
Die Vorrichtung 2 umfasst ferner einen dritten Halter 40, welcher
MTF-Messvorrichtungen 20 einer dritten Gruppe so angeordnet halt,

dass sich deren Bildsensoren 38 auf einer dritten Kugelschale mit
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einem dritten Radius R3 befinden. Es gilt R3 = R2 = R1.

Alle genannten Merkmale, auch die den Zeichnungen allein zu ent-
nehmenden sowie auch einzelne Merkmale, die in Kombination mit
anderen Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kombination
als erfindungswesentlich angesehen. ErfindungsgeméalRe Ausflh-
rungsformen kénnen durch einzelne Merkmale oder eine Kombination

mehrerer Merkmale erfullt sein.
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Vorrichtung und Verfahren zum Messen von Abbildungseigenschaf-

ten eines optischen Systems

Patentanspruche

1. Vorrichtung (2) zum Messen von Abbildungseigenschaften eines
optischen Systems (4), wobei die Vorrichtung (2) umfasst:
einen Pruflingshalter (6), welcher dazu eingerichtet ist, das zu
prufende optische System (4) an einer vorgegebenen Prufposi-
tion zu positionieren, eine starre Haltevorrichtung (8) und eine
Mehrzahl von MTF-Messvorrichtungen (20), die derart an fest
vorgebbaren Positionen der Haltevorrichtung (8) angeordnet
sind, dass mit jeder der MTF-Messvorrichtungen (20) eine Mo-
dulationstransferfunktion an jeweils voneinander verschiedenen
ebenfalls fest vorgebbaren Winkellage im Bildfeld des optischen
Systems (4) messbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Haltevorrichtung (8) zumindest einen ersten und einen zwei-
ten Halter (10, 12) umfasst und die Mehrzahl von MTF-Messvor-
richtungen (20) eine erste und eine zweite Gruppe von MTF-
Messvorrichtungen (20) umfasst, wobei
der erste Halter (10) dazu eingerichtet ist, die MTF-Messvorrich-

tungen (20) der ersten Gruppe an ersten Positionen zu halten,
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so dass die MTF-Messvorrichtungen (20) der ersten Gruppe auf
einer ersten Kugelschale angeordnet sind,

der zweite Halter (12) dazu eingerichtet ist, die MTF-Messvor-
richtungen (20) der zweiten Gruppe an zweiten Positionen zu
halten, so dass die MTF-Messvorrichtungen (20) der zweiten
Gruppe auf einer zweiten Kugelschale angeordnet sind, wobei
die erste und die zweite Kugelschale unterschiedliche Radien

haben und konzentrisch zueinander angeordnet sind.

Vorrichtung (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die MTF-Messvorrichtungen (20) derart an der Halterung (8) an-
geordnet sind, dass sich die optischen Achsen der MTF-Mess-
vorrichtungen (20) in einer Ebene einer Apertur des zu prifen-

den optischen Systems (4) schneiden.

Vorrichtung (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Haltevorrichtung (8) einen dritten Halter (40) um-
fasst und die Mehrzahl von MTF-Messvorrichtungen die erste
und zweite Gruppe und zusatzlich eine dritte Gruppe von MTF-
Messvorrichtungen umfasst, wobei der dritte Halter (40) dazu
eingerichtet ist, die MTF-Messvorrichtungen der dritten Gruppe
an dritten Positionen zu halten, so dass die MTF-Messvorrich-
tungen der dritten Gruppe auf einer dritten Kugelschale ange-
ordnet sind, wobei die dritte Kugelschale einen von dem ersten
und zweiten verschiedenen dritten Radius hat und konzentrisch

zu der ersten und zweiten Kugelschale angeordnet ist.

Vorrichtung (2) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Radius der ersten Kugelschale
gréRer ist als der zweite Radius der zweiten Kugelschale und
insbesondere der zweite Radius der zweiten Kugelschale gréRRer

ist als der dritte Radius der dritten Kugelschale, so dass die
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MTF-Messvorrichtungen (20) der ersten Gruppe jeweils eine
groRere Entfernung zu dem zu prufenden optischen System (4)
aufweisen als die MTF-Messvorrichtungen (20) der zweiten
Gruppe und insbesondere die MTF-Messvorrichtungen (20) der
zweiten Gruppe jeweils eine gréRere Entfernung zu dem zu pru-
fenden optischen System (4) aufweisen als die MTF-Messvor-

richtungen (20) der dritten Gruppe.

Vorrichtung (2) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fur alle MTF-Messvorrichtungen (201) der
ersten Gruppe ein erster Lateralwinkel (a1) zwischen einer opti-
schen Achse (263) des zu prufenden optischen Systems (4) und
einer optischen Achse (261) der MTF-Messvorrichtung (201)
kleiner ist als ein zweiter Lateralwinkel (a2) zwischen der opti-
schen Achse (263) des zu prufenden optischen Systems (4) und
einer optischen Achse (262) einer beliebigen MTF-Messvorrich-
tung (202) der zweiten Gruppe und insbesondere fur alle MTF-
Messvorrichtungen (202) der zweiten Gruppe ein zweiter Late-
ralwinkel zwischen einer optischen Achse (262) des zu prufen-
den optischen Systems (4) und einer optischen Achse der MTF-
Messvorrichtung kleiner ist als ein Lateralwinkel zwischen der
optischen Achse (263) des zu prufenden optischen Systems (4)
und einer optischen Achse einer beliebigen MTF-Messvorrich-

tung der dritten Gruppe.

Vorrichtung (2) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Lateralwinkel zwischen zwei benachbart
angeordneten MTF-Messvorrichtungen (20) der ersten Gruppe,
kleiner ist als ein Lateralwinkel zwischen zwei benachbart ange-
ordneten MTF-Messvorrichtungen (20) der zweiten Gruppe und
insbesondere der zweite Lateralwinkel kleiner ist als ein dritter

Lateralwinkel zwischen zwei benachbart angeordneten MTF-



20

25

30

WO 2022/184513 PCT/EP2022/054456

10.

- 38 -

Messvorrichtungen der dritten Gruppe.

Vorrichtung (2) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die Halter (10, 12) der Haltevorrichtung
(8) zumindest abschnittsweise entlang der entsprechenden Ku-

gelschale erstrecken.

Vorrichtung (2) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Halter (10) als Kugelkalotte aus-
gefuhrt ist und der zweite und/oder der dritte Halter (12, 40) als
Kugelkalotte mit einer zentralen Offnung (16) ausgeflhrt
sind/ist, wobei insbesondere der zweite und/oder der dritte Hal-
ter (12, 40) ringférmig sind/ist, und wobei ferner insbesondere
der zweite und/oder der dritte Halter (12, 40) in Form einer Ku-

gelzone ausgefuhrt sind/ist.

Vorrichtung (2) nach einem der Ansprtche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Halter (10) als Kugelkalotte aus-
gefuhrt ist und der zweite und/oder der dritte Halter (12, 40) je-
weils als zumindest ein Bugel (30) ausgefuhrt sind/ist, wobei die
Blgel (30) jeweils an einem dem ersten Halter (10) nahen ersten
Ende (34) an dem ersten Halter (10) befestigt sind und sich ent-
lang von GrofRkreisen der ersten bzw. zweiten Kugelschale in
Richtung eines distalen freien Endes (36) erstrecken, wobei die
GroRkreise innerhalb von Ebenen verlaufen, die sich entlang ei-
ner optischen Achse des zu prufenden optischen Systems (4)

schneiden.

Vorrichtung (2) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Halter (10) der Haltevorrichtung (8) der-
art eingerichtet sind, dass eine Verschiebung der MTF-Messvor-

richtungen (20) auf der zugehdrigen Kugelschale méglich ist.
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Verfahren zum Messen von Abbildungseigenschaften eines op-
tischen Systems (4) mit einer Vorrichtung (2) nach einem der
Ansprtche 1 bis 10, die folgenden Schritte umfassend:
Anordnen des zu prufenden optischen Systems (4) in dem Pruf-
lingshalter (6),

simultanes Durchfuhren von MTF-Messungen mit allen MTF-

Messvorrichtungen (20).



