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Messvorrichtung und Verfahren zum Vermessen einer Modulationstransferfunktion

eines afokalen optischen Systems

Der vorliegende Ansatz bezieht sich auf eine Messvorrichtung und ein Verfahren zum
Vermessen einer Modulationstransferfunktion eines afokalen optischen Systems.

Die US 2019238830 A1 beschreibt ein optisches Prifgerét zur Prifung von Kameras.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund werden mit dem vorliegenden Ansatz eine Messvorrichtung
zum Vermessen einer Modulationstransferfunktion eines afokalen optischen Systems
und ein Verfahren zum Vermessen einer Modulationstransferfunktion eines afokalen
optischen Systems gemaR den Hauptansprichen vorgestellt. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen ergeben sich aus den jeweiligen Unteranspriichen und der nachfolgenden Be-
schreibung.

Die mit dem vorgestellten Ansatz erreichbaren Vorteile bestehen darin, dass ein afo-
kales optisches System beispielsweise hinsichtlich seiner Modulationstransferfunk-
tion gepruft werden kann. Dadurch kann die Abbildungsqualitdt des afokalen opti-
schen Systems gepruft werden.

Eine Messvorrichtung zum Vermessen einer Modulationstransferfunktion eines afo-
kalen optischen Systems weist eine Aufnahmeeinrichtung, eine Lichtbereitstellungs-
einrichtung, eine Kamera, zumindest eine weitere Lichtbereitstellungseinrichtung, zu-
mindest eine weitere Kamera und eine Ubertragungsschnittstelle auf. Die Aufnahme-
einrichtung ist zur Aufnahme des afokalen optischen Systems in einer Aufnahme-
ebene ausgeformt. Die Lichtbereitstellungseinrichtung ist zum Bereitstellen von Licht
zum Beleuchten des afokalen optischen Systems in der Aufnahmeeinrichtung von
einer ersten Seite ausgebildet. Die Kamera ist zum Beobachten des afokalen opti-
schen Systems in der Aufnahmeeinrichtung von einer der ersten Seite gegentiberlie-
genden zweiten Seite und zum Erstellen eines Kamerabilds ausgebildet, wobei in ei-
nem betriebsbereiten Zustand der Messvorrichtung die Lichtbereitstellungseinrich-
tung, das afokale optische System und die Kamera koaxial auf oder mit Messachsen
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parallel zu einer Vermessungsachse angeordnet sind, die senkrecht zu der Aufnah-
meebene ausgerichtet ist. Die weitere Lichtbereitstellungseinrichtung ist zum Bereit-
stellen von weiterem Licht zum Beleuchten des afokalen optischen Systems in der
Aufnahmeeinrichtung von der ersten Seite ausgebildet. Die weitere Kamera ist zum
Beobachten des afokalen optischen Systems in der Aufnahmeeinrichtung von der
zweiten Seite und zum Erstellen eines weiteren Kamerabilds ausgebildet; wobei in
dem betriebsbereiten Zustand die weitere Lichtbereitstellungseinrichtung, das afokale
optische System und die weitere Kamera koaxial auf oder mit Messachsen parallel
zu einer Schragvermessungsachse angeordnet sind, die schrag zu der Vermes-
sungsachse und/oder Aufnahmeebene ausgerichtet ist. Die Ubertragungsschnitt-
stelle ist zum Ubertragen des Kamerabilds und weiteren Kamerabilds zu einer Aus-
werteeinheit ausgebildet, die ausgebildet ist, um unter Verwendung zumindest des
Kamerabilds und/oder weiteren Kamerabilds die Modulationstransferfunktion des a-
fokalen optischen Systems zu erkennen.

Ein afokales optisches System ist dadurch gekennzeichnet, dass es als Ganzes keine
sammelnde oder zerstreuende Wirkung fur das aus dem optischen System emittierte
Licht aufweist. Bei dem afokalen optischen System kann es sich entweder um ein
einzelnes Element, wie z. B. ein Austrittsfenster fir einen Laser, ein haptisch emp-
findliches, transparentes Sichtfenster fir ein Smartphonedisplay oder einen optischen
Filter, oder um ein aus mehreren Elementen zusammengesetztes optisches System,
wie z. B. ein beidseitig telezentrisches Kameraobjektiv oder ein Fernglas, handeln.
Die Vermessung der Modulationstransferfunktion, kurz ,MTF*, die auch als Modulati-
onsubertragungsfunktion bezeichnet werden kann, lasst einen Ruckschluss auf die
Abbildungsqualitat des optischen Systems zu. Das Vermessen der Abbildungsquali-
tét von brechenden optischen Systemen, wie z. B. Linsen, unter Verwendung der
MTF, ist aus dem Stand der Technik hinreichend bekannt. Die hier vorgestellte Mess-
vorrichtung nutzt den Ansatz, die Abbildungsqualitadt eines optischen Systems an
mehreren Feldpositionen simultan zu messen, wobei als das optische System unter
Verwendung der Messvorrichtung vorteilhafterweise im Besonderen ein afokales op-
tisches System vermessbar ist. Die Aufnahmeeinrichtung der Messvorrichtung kann
ausgebildet sein, um das optische System innerhalb der Aufnahmeebene an einer
fest definierten Position aufzunehmen oder das optische System innerhalb der Auf-
nahmeebene an die fest definierte Position zu verfahren. Die Lichtbereitstellungsein-
richtung kann ausgebildet sein, um das Licht als breitbandiges Licht und/oder die wei-
tere Lichtbereitstellungseinrichtung kann ausgebildet sein, um das weitere Licht als
breitbandiges weiteres Licht bereitzustellen. Die Lichtbereitstellungseinrichtung
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und/oder weitere Lichtbereitstellungseinrichtung kann zumindest eine LED, beispiels-
weise zumindest eine Weillicht-LED, umfassen. Die Vermessungsachse kann als der
optische Pfad der Lichtbereitstellungseinrichtung durch das optische System zu der
Kamera verstanden werden. Entsprechend kann die Schragvermessungsachse als
der optische Pfad der weiteren Lichtbereitstellungseinrichtung durch das optische
System zu der weiteren Kamera verstanden werden. Die Auswerteeinheit kann ge-
maf einer Ausfihrungsform Teil der Messvorrichtung sein.

Die Messvorrichtung kann auch zumindest eine dritte Kamera zum Beobachten des
optischen Systems in der Aufnahmeeinrichtung von der zweiten Seite aufweisen, die
zum Erstellen eines dritten Kamerabilds ausgebildet ist, und zumindest eine dritte
Lichtbereitstellungseinrichtung zum Bereitstellen von drittem Licht zum Beleuchten
des optischen Systems in der Aufnahmeeinrichtung von der ersten Seite aufweisen,
wobei in dem betriebsbereiten Zustand der Messvorrichtung die dritte Lichtbereitstel-
lungseinrichtung, das optische System und die dritte Kamera koaxial auf oder mit
Messachsen parallel zu einer weiteren Schrédgvermessungsachse angeordnet sind,
die schrég zu der Vermessungsachse und/oder Aufnahmeebene und/oder Schrag-
vermessungsachse ausgerichtet ist. So kann die MTF des afokalen optischen Sys-
tems vorteilhafterweise unter mehreren Feldwinkeln vermessen werden, um ein de-
taillierteres Ergebnis flr die MTF erzielen zu kénnen. Die Messvorrichtung kann auch
eine beliebige Anzahl zusatzlicher Kameras und zugehérige Lichtbereitstellungsein-
richtungen aufweisen, die mit dem optischen System je auf unterschiedlichen zusétz-
lichen Schragvermessungsachsen angeordnet sein kénnen. Beispielsweise kann die
Messvorrichtung insgesamt neun Kameras und neun den Kameras zugehdrige Licht-
bereitstellungseinrichtungen aufweisen. So kénnen die Vermessungsachse und acht
Schragvermessungsachsen zum Vermessen der MTF des optischen Systems die-
nen. Alle Schrédgvermessungsachsen kénnen die Vermessungsachse an einem ge-
meinsamen Schnittpunkt schneiden, der beispielsweise auf oder in dem afokalen op-
tischen System angeordnet sein kann.

GemaR einer Ausfihrungsform kann die Lichtbereitstellungseinrichtung einen fokus-
sierbaren oder nicht fokussierbaren Kollimator aufweisen, der ausgebildet ist, um das
Licht als kollimiertes Licht bereitzustellen. So kann die Ausgabe des Lichts gezielt
gelenkt werden, beispielsweise zu dem optischen System. Entsprechend kann die
weitere Lichtbereitstellungseinrichtung einen fokussierbaren oder nicht fokussierba-
ren Kollimator aufweisen, der ausgebildet ist, um das weitere Licht als kollimiertes
weiteres Licht bereitzustellen. Der Kollimator kann ferner eine abzubildende Struktur,
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beispielsweise in Form einer Strichplatte, aufweisen. Die Strichplatte kann beispiels-
weise ein Fadenkreuz ausformen. Die Struktur/Strichplatte kann zwischen der Licht-
bereitstellungseinrichtung und dem optischen System angeordnet sein. Eine Position
der Struktur/Strichplatte kann fix oder entlang der Vermessungsachse verénderbar
sein. Jeder Kollimator kann eine eigene derartige Struktur oder Strichplatte aufwei-
sen.

Es ist weiterhin von Vorteil, wenn die Messvorrichtung geman einer Ausfihrungsform
zumindest einen optischen Filter aufweist, der dazu ausgebildet ist, um auf den opti-
schen Filter auftreffendes Licht mit einem ersten Wellenldngenbereich zu veréndern,
um das Licht mit einem aus dem optischen Filter austretenden verénderten zweiten
Wellenldngenbereich bereitzustellen, und/oder der dazu ausgebildet ist, um auf den
optischen Filter auftreffendes Licht mit einer ersten Polarisation zu verandern, um das
Licht mit einer aus dem optischen Filter austretenden veradnderten zweiten Polarisa-
tion bereitzustellen. Ein solcher optischer Filter ermdglicht es, den Wellenlangenbe-
reich oder die Polarisation des Lichts an ein Einsatzgebiet anzupassen. Beispiels-
weise kann als optischer Filter ein sogenannter V-Lambda Filter verwendet werden,
wenn das optische System ein Fenster flr ein Handy-Display oder ein Wellenleiter
eines ,Augmented Reality“-Systems bzw. ,Virtual Reality“-Systems, kurz ,AR-Sys-
tem” bzw. ,VR-System" ist. So kann das Licht an eine Empfindlichkeitsverteilung bei
Tageslicht an das menschliche Auge angepasst werden. Auch auf der Schragver-
messungsachse kann ein entsprechender oder anderer optischer Filter angeordnet
sein. Der optische Filter kann schwenkbar und/oder rotierbar oder aber auch fix an-
geordnet sein. Der optische Filter kann parallel zur Aufnahmeebene, beispielsweise
zwischen der Kamera und der Aufnahmeeinrichtung oder aber zwischen der Lichtbe-
reitstellungseinrichtung und der Aufnahmeeinrichtung angeordnet sein. Zusatzlich
oder alternativ kann die Messvorrichtung einen im Strahlengang des Kollimators an-
geordneten schwenkbaren und/oder rotierbarem oder fixen optischen Filter zum An-
dern oder Beschrénken eines Wellenldngenbereichs des Lichts oder Andern oder Be-
schrénken einer Polarisation des Lichts aufweisen.

Die Messvorrichtung kann eine Kamerahalteeinrichtung aufweisen, die Aufnahmeein-
heiten zur Aufnahme der Kameras aufweist. Eine solche Kamerahalteeinrichtung er-
mdglicht eine gemeinsame Aufnahme beispielsweise aller Kameras in fixen Positio-
nen zueinander. Die Kamerahalteeinrichtung kann kugelschalenférmig als eine Ka-
merakugelschale ausgeformt sein. Die Kamerakugelschale kann auf einer senkrecht
zu der Vermessungsachse verlaufenden X-Achse und/oder einer senkrecht zu der
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Vermessungsachse und senkrecht zu der X-Achse verlaufenden Y-Achse linear be-
weglich und/oder um die X-Achse und/oder Y-Achse kippbar angeordnet sein. Durch
eine solche Beweglichkeit der Kamerakugelschale kann bei einem als beispielsweise
Wellenleiter ausgeformten optischen System eine Eyebox vermessen werden.

Die Messvorrichtung kann auch eine Lichtbereitstellungshalteeinrichtung aufweisen,
die Aufnahmeeinheiten zur Aufnahme der Lichtbereitstellungseinrichtungen aufweist.
Eine solche Lichtbereitstellungshalteeinrichtung ermdéglicht eine gemeinsame Auf-
nahme beispielsweise aller Lichtbereitstellungshalteeinrichtungen in fixen Positionen
zueinander. Die Lichtbereitstellungshalteeinrichtung kann kugelschalenférmig als
eine Lichtbereitstellungskugelschale ausgeformt sein. Die Lichtbereitstellungskugel-
schale kann auf einer senkrecht zu der Vermessungsachse verlaufenden X-Achse
und/oder einer senkrecht zu der Vermessungsachse und senkrecht zu der X-Achse
verlaufenden Y-Achse linear beweglich und/oder um die X-Achse und/oder Y-Achse
kippbar angeordnet sein. Durch eine solche Beweglichkeit der Lichtbereitstellungsku-
gelschale kann bei einem als beispielsweise Wellenleiter ausgeformten optischen
System eine Eyebox vermessen werden. GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform
sind die Kamerakugelschale und die Aufnahmeeinrichtung fix und die Lichtbereitstel-
lungskugelschale linear beweglich und/oder kippbar. GemaR einer alternativen Aus-
fuhrungsform sind die Lichtbereitstellungskugelschale und die Aufnahmeeinrichtung
fix und die Kamerakugelschale linear beweglich und/oder kippbar. In anderen Worten
ausgedrickt kann die Kamerahalteeinrichtung gegentber der Lichtbereitstellungshal-
teeinrichtung kippbar oder gekippt angeordnet oder die Lichtbereitstellungshalteein-
richtung kann gegeniber der Kamerahalteeinrichtung kippbar oder gekippt angeord-
net sein. So ist gemaR einer Ausfiihrungsform ein Versatz zwischen der Lichtbereit-
stellungskugelschale und der Kamerakugelschale realisierbar oder realisiert.

Die Kamerahalteeinrichtung und zusatzlich oder alternativ die Lichtbereitstellungshal-
teeinrichtung kénnen lateral verfahrbar angeordnet sein. Dadurch kann ein lateraler
Versatz entlang der X-Achse und/oder der Y-Achse erreicht werden. Dabei kann zwi-
schen dem lateralen Versatz der Kameras bzw. der Kollimatoren, bzw. des zugehdri-
gen Domes, und dem lateralen Versatz der Aufnahmevorrichtung (Pruflingshalter,
Tray) differenziert werden. Es gibt Pruflinge, bei denen z.B. die Eintrittspupille sehr
viel kleiner, als die Austrittspupille ist. Dies sind etwa Wellenleiter fur AR/VR-Systeme.
Der Prufling muss sich daher in einer festen Position befinden, damit die Eintrittspu-
pille getroffen werden kann. Um nun das FOV bzw. die Eyebox zu scannen, wird die
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Kamerahalterung lateral verfahren. Zuséatzlich kann ein lateraler Versatz der Kollima-
toren vorgenommen werden.

Beispielsweise kann die Messvorrichtung ferner eine Bewegungseinrichtung aufwei-
sen, die ausgebildet ist, um die Aufnahmeeinrichtung quer zu der Vermessungsachse
zu bewegen. Beispielsweise kann die Aufnahmeeinrichtung unter Verwendung der
Bewegungseinrichtung entlang einer senkrecht zu der Vermessungsachse verlaufen-
den X-Achse und/oder einer senkrecht zu der Vermessungsachse und senkrecht zu
der X-Achse verlaufenden Y-Achse beweglich sein und/oder um die X-Achse
und/oder Y-Achse kippbar sein. Durch die Bewegungseinrichtung kann das afokale
optische System auf die Vermessungsachse zwischen die Kamera und die Lichtbe-
reitstellungseinrichtung und/oder auf den Schnittpunkt der Schréagvermessungs-
achse/n bewegt werden. Eine kippbare Aufnahmeeinrichtung ermdglicht eine FOV-
Vermessung, also eine ,Field Of View“-Vermessung, bei als Wellenleiter ausgeform-
ten optischen Systemen.

Es ist weiterhin von Vorteil, wenn die Messvorrichtung gemag einer Ausfihrungsform
zumindest eine Blende fur das Licht und/oder weitere Licht aufweist. Die Blende kann
dazu dienen, um eine effektive Pupille zu erzeugen. Hierzu kann die Blende an der
Aufnahmeeinrichtung, Kamera oder Lichtbereitstellungseinrichtung angeordnet sein.

Die Messvorrichtung kann ferner die Auswerteeinheit aufweisen, die ausgebildet ist,
um unter Verwendung des Kamerabilds und/oder weiteren Kamerabilds eine Abwei-
chung in der Modulationstransferfunktion zu erkennen und unter Verwendung der Ab-
weichung einen Korrekturwert oder eine Korrekturmatrix zum Korrigieren der Modu-
lationstransferfunktion zum Erhéhen der Abbildungsqualitét des optischen Systems
zu bestimmen.

Beispielsweise kann die Auswerteeinheit hierbei dazu ausgebildet sein, um die Ab-
weichung in der Modulationstransferfunktion von einer vorbestimmten gewtinschten
Modulationstransferfunktion zu erkennen. Eine solche Abweichung in der Modulati-
onstransferfunktion kann beispielsweise durch eine interne Strukturierung, wie bei-
spielsweise kapazitive Sensoren zur Erzeugung eines berthrungssensitiven Mobilte-
lefon-Displays, in dem als Teil eines Mobiltelefon-Displays ausgeformten optischen
System bewirkt werden. Die Strukturierung kann demnach negative Auswirkungen
auf die durch das Mobiltelefon-Display transmittierten Bildinformationen haben, was
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in einer Reduktion der Abbildungsqualitét resultiert. Unter Verwendung des Korrek-
turwerts oder der Korrekturmatrix kann vorteilhafterweise die abweichende Modulati-
onstransferfunktion korrigiert und somit die Abbildungsqualitéat erhdéht werden.

Die Kamera und/oder weitere Kamera kann eine feste oder einstellbare Fokusposition
aufweisen. Die Anpassung der Fokusposition kann dadurch realisiert sein, dass der
Kamerasensor relativ zur Sammeloptik der Kamera, in axialer Richtung entlang des-
sen optischen Achse verschoben werden kann. Alternativ oder zusétzlich, kann die
Sammeloptik der Kamera Uber eine verénderbare Brennweite verflugen.

Die Messvorrichtung kann gemag einer weiteren Ausfihrungsform eine der zweiten
Seite zugewandt angeordnete Strukturerkennungskamera aufweisen, die ausgebildet
ist, um eine vordefinierte Struktur auf der Aufnahmeebene oder in einem definierten
Bereich um die Aufnahmeebene zu erkennen, wobei die Auswerteeinrichtung ausge-
bildet ist, um unter Verwendung der erkannten vordefinierten Struktur eine laterale
Position des optischen Systems zu bestimmen. Dies erméglicht es, eine Position des
optischen Systems innerhalb der Aufnahmeebene zu erkennen, um beispielsweise
ein Verfahren des optischen Systems auf die Vermessungsachse und/oder den
Schnittpunkt der Schragvermessungsachse/n unter Verwendung der Bewegungsein-
richtung zu bewirken.

Das afokale optische System kann als ein einzelnes Element wie ein Austrittsfenster
beispielsweise flr einen Laser, Displayfenster, beispielsweise fir ein Mobiltelefon,
Wellenleiter beispielsweise flr ein AR-System oder optischer Filter ausgeformt sein.
Alternativ kann das afokale optische System aber auch als ein aus mehreren opti-
schen Elementen zusammengesetztes optisches System ausgeformt sein, beispiels-
weise als ein Kameraobijektiv oder Fernglas.

Ein Verfahren zum Vermessen einer Modulationstransferfunktion eines afokalen op-
tischen Systems umfasst einen Schritt des Bereitstellens von Licht, einen Schritt des
Bereitstellens von weiterem Licht, einen Schritt des Erzeugens eines Kamerabilds,
einen Schritt des Erzeugens eines weiteren Kamerabilds und einen Schritt des Er-
kennens. Im Schritt des Bereitstellens von Licht wird Licht zum Beleuchten des opti-
schen Systems, das in einer Aufnahmeebene einer Aufnahmeeinrichtung aufgenom-
men ist, von einer ersten Seite unter Verwendung einer Lichtbereitstellungseinrich-
tung bereitgestellt. Im Schritt des Bereitstellens von weiterem Licht wird weiteres Licht
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zum Beleuchten des optischen Systems, das in der Aufnahmeebene der Aufnahme-
einrichtung aufgenommen ist, von der ersten Seite unter Verwendung einer weiteren
Lichtbereitstellungseinrichtung bereitgestellt. Im Schritt des Erzeugens eines Kame-
rabilds wird ein Kamerabild einer Strichplatte Gber das afokale optische System in der
Aufnahmeeinrichtung von einer der ersten Seite gegenuberliegenden zweiten Seite
unter Verwendung einer Kamera erzeugt, wobei die Lichtbereitstellungseinrichtung,
das optische System und die Kamera koaxial auf oder mit Messachsen parallel zu
einer Vermessungsachse angeordnet sind, die senkrecht zu der Aufnahmeebene
ausgerichtet ist. Im Schritt des Erzeugens eines weiteren Kamerabilds wird ein wei-
teres Kamerabild einer weiteren Strichplatte Uber das afokale optische System in der
Aufnahmeeinrichtung von der zweiten Seite unter Verwendung einer weiteren Ka-
mera erzeugt, wobei die weitere Lichtbereitstellungseinrichtung, das optische System
und die weitere Kamera koaxial auf oder mit Messachsen parallel zu einer Schrag-
vermessungsachse angeordnet sind, die schrag zu der Vermessungsachse und/oder
Aufnahmeebene ausgerichtet ist. Im Schritt des Erkennens wird die Modulations-
transferfunktion des optischen Systems unter Verwendung des Kamerabilds und/oder
weiteren Kamerabilds erkannt.

Im Schritt des Erzeugens des Kamerabilds kann das Kamerabild von der Strichplatte
(Reticle) erzeugt werden, die mittels Kollimator, afokalem System und Kameraoptik
der Kamera abgebildet wird. Ebenso kann im Schritt des Erzeugens des weiteren
Kamerabilds das weitere Kamerabild von der weiteren Strichplatte erzeugt werden,
die mittels Kollimator, afokalem System und Kameraoptik der weiteren Kamera abge-
bildet wird.

Im Schritt des Erzeugens des Kamerabilds und/oder im Schritt des Erzeugens des
weiteren Kamerabilds kann je eine Sequenz an Kamerabildern und/oder weiteren Ka-
merabildern erzeugt werden. Beispielsweise wird je ein erstes Zwischenbild der
Strichplatte/n durch den Kollimator erzeugt, dieses wird durch das afokale optische
System (Prufling) verdndert und anschlieBend Uber eine Sammeloptik der Ka-
mera/weiteren Kamera auf den Sensor hin abgebildet.

Der Ansatz wird nachstehend anhand der beigeflgten Zeichnungen beispielhaft na-
her erlautert. Es zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Messvorrichtung zum Vermessen einer
Modulationstransferfunktion eines afokalen optischen Systems gemag einem Ausfiih-
rungsbeispiel;

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung einer Messvorrichtung geman einem Aus-
fuhrungsbeispiel;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Messvorrichtung geman einem Ausflh-
rungsbeispiel;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Kamerabilds einer Messvorrichtung ge-
maf einem Ausfuhrungsbeispiel;

Fig. 5 eine schematische seitliche Querschnittdarstellung eines Kollimators einer
Messvorrichtung gemaf einem Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 6 eine perspektivische Aufsicht auf eine Kamerahalteeinrichtung einer Mess-
vorrichtung gemag einem Ausfihrungsbeispiel;

Fig. 7 eine seitliche Querschnittsdarstellung einer Kamerahalteeinrichtung einer
Messvorrichtung gemanr einem Ausfihrungsbeispiel;

Fig. 8 eine perspektivische Aufsicht auf eine Lichtbereitstellungshalteeinrichtung
einer Messvorrichtung gemaf einem Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 9 eine seitliche Querschnittsdarstellung einer Lichtbereitstellungshalteeinrich-
tung einer Messvorrichtung gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel; und

Fig. 10 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Vermessen einer Modulations-
transferfunktion eines afokalen optischen Systems gemaR einem AusfUhrungsbei-
spiel.

In der nachfolgenden Beschreibung gunstiger Ausflhrungsbeispiele des vorliegen-
den Ansatzes werden fUr die in den verschiedenen Figuren dargestellten und dhnlich
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wirkenden Elemente gleiche oder &hnliche Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine
wiederholte Beschreibung dieser Elemente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Messvorrichtung 100 zum Vermes-
sen einer Modulationstransferfunktion MTF eines afokalen optischen Systems 105
gemalf einem Ausfuhrungsbeispiel.

Die Messvorrichtung 100 weist eine Aufnahmeeinrichtung 110, eine Lichtbereitstel-
lungseinrichtung 115, eine Kamera 120, zumindest eine weitere Lichtbereitstellungs-
einrichtung 125, zumindest eine weitere Kamera 130 und eine Ubertragungsschnitt-
stelle 135 auf. Die Aufnahmeeinrichtung 115 ist zur Aufnahme des afokalen optischen
Systems 105 in einer Aufnahmeebene 140 ausgeformt. Die Lichtbereitstellungsein-
richtung 115 ist zum Bereitstellen von Licht 145 zum Beleuchten des afokalen opti-
schen Systems 105 in der Aufnahmeeinrichtung 110 von einer ersten Seite 150 aus-
gebildet. Die Kamera 120 ist zum Beobachten des afokalen optischen Systems 105
in der Aufnahmeeinrichtung 110 von einer der ersten Seite 150 gegenulberliegenden
zweiten Seite 155 und zum Erstellen eines Kamerabilds 160 ausgebildet, wobei in
einem hier gezeigten betriebsbereiten Zustand der Messvorrichtung 100 die Lichtbe-
reitstellungseinrichtung 115, das afokale optische System 105 und die Kamera 120
koaxial auf oder mit Messachsen parallel zu einer Vermessungsachse 162 angeord-
net sind, die senkrecht zu der Aufnahmeebene 140 ausgerichtet ist. Die weitere Licht-
bereitstellungseinrichtung 125 ist zum Bereitstellen von weiterem Licht 165 zum Be-
leuchten des afokalen optischen Systems 105 in der Aufnahmeeinrichtung 110 von
der ersten Seite 150 ausgebildet. Die weitere Kamera 130 ist zum Beobachten des
afokalen optischen Systems 105 in der Aufnahmeeinrichtung 110 von der zweiten
Seite 155 und zum Erstellen eines weiteren Kamerabilds 170 ausgebildet; wobei in
dem betriebsbereiten Zustand die weitere Lichtbereitstellungseinrichtung 125, das a-
fokale optische System 105 und die weitere Kamera 130 koaxial auf oder mit
Messachsen parallel zu einer Schragvermessungsachse 175 angeordnet sind, die
schrag zu der Vermessungsachse 162 und/oder schrag zu der Aufnahmeebene 140
ausgerichtet ist. Die Ubertragungsschnittstelle 135 ist zum Ubertragen des Kamera-
bilds 160 und weiteren Kamerabilds 170 zu einer Auswerteeinheit 180 ausgebildet,
die ausgebildet ist, um unter Verwendung zumindest des Kamerabilds 160 und/oder
weiteren Kamerabilds 170 die Modulationstransferfunktion MTF des afokalen opti-
schen Systems 105 zu erkennen.
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Lediglich beispielhaft ist das afokale optische System 105 gemaR diesem Ausfih-
rungsbeispiel in der Aufnahmeeinrichtung 110 der Messvorrichtung 100 aufgenom-
men und somit in der Aufnahmeebene 140 angeordnet.

Bei dem afokalen optischen System 105 handelt es sich gemaR diesem Ausfihrungs-
beispiel beispielhaft um ein einzelnes optisches Element, hier in Form eines Dis-
playfensters fur beispielsweise ein Mobiltelefon. GemaR einem alternativen Ausfih-
rungsbeispiel ist das afokale optische System 105 als ein anderes einzelnes opti-
sches Element wie z. B. ein Austrittsfenster flr einen Laser, ein Wellenleiter flr bei-
spielsweise ein AR/VR-System oder ein optischer Filter, oder aber als ein aus meh-
reren optischen Elementen zusammengesetztes optisches System, wie z. B. ein beid-
seitig telezentrisches Kameraobjektiv oder ein Fernglas ausgeformt. Die hier vorge-
stellte Messvorrichtung 100 ist gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel ausgebildet, um
die Modulationstransferfunktion MTF/Abbildungsqualitét des afokalen optischen Sys-
tems 105 an mehreren Feldpositionen simultan zu messen. Die Vermessungsachse
162 kann als der optische Pfad der Lichtbereitstellungseinrichtung 115 durch das op-
tische System 105 zu der Kamera 120 verstanden werden. Entsprechend kann die
Schragvermessungsachse 175 als der optische Pfad der weiteren Lichtbereitstel-
lungseinrichtung 125 durch das optische System 105 zu der weiteren Kamera 130
verstanden werden. Gemag einem Ausflhrungsbeispiel ist die Auswerteeinheit 180
Teil der Messvorrichtung 100.

GemanR diesem Ausfuhrungsbeispiel weist die Lichtbereitstellungseinrichtung 115 ei-
nen fokussierbaren oder nicht fokussierbaren Kollimator auf, der ausgebildet ist, um
das Licht 145 als kollimiertes Licht bereitzustellen. Entsprechend weist die weitere
Lichtbereitstellungseinrichtung 125 geman diesem Ausflihrungsbeispiel einen fokus-
sierbaren oder nicht fokussierbaren Kollimator auf, der ausgebildet ist, um das weitere
Licht 165 als kollimiertes weiteres Licht bereitzustellen. Der Kollimator ist in Fig. 5
naher gezeigt und beschrieben. Der Kollimator/die Kollimatoren weist/weisen geman
diesem Ausfuhrungsbeispiel eine abzubildende Struktur, hier beispielsweise in Form
einer Strichplatte 185, die hier lediglich beispielhaft ein Fadenkreuz ausformt, auf. Die
Strichplatte 185 ist gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel zwischen der Lichtbereitstel-
lungseinrichtung 115 und dem optischen System 105 angeordnet. Eine Position der
Struktur/Strichplatte 185 ist fix oder entlang der Vermessungsachse 162/Schragver-
messungsachse 175 veranderbar. Geman einem Ausfiihrungsbeispiel weist die wei-
tere Lichtbereitstellungseinrichtung 125 eine eigene weitere Strichplatte 185 auf.
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GemanR einem Ausfihrungsbeispiel weist die Messvorrichtung 100 zumindest einen
optischen Filter auf, der dazu ausgebildet ist, um auf den optischen Filter auftreffen-
des Licht 145 mit einem ersten Wellenldngenbereich zu verdndern, um das Licht 145
mit einem aus dem optischen Filter austretenden veranderten zweiten Wellenl&ngen-
bereich bereitzustellen, und/oder der dazu ausgebildet ist, um auf den optischen Filter
auftreffendes Licht 145 mit einer ersten Polarisation zu verandern, um das Licht 145
mit einer aus dem optischen Filter austretenden veradnderten zweiten Polarisation be-
reitzustellen. Ein solcher optischer Filter erméglicht es, den Wellenldangenbereich
oder die Polarisation des Lichts an ein Einsatzgebiet anzupassen. Auch auf der
Schragvermessungsachse 175 ist gemaR einem Ausflhrungsbeispiel ein entspre-
chender oder anderer optischer Filter angeordnet. Der optische Filter ist gemag ei-
nem Ausfuhrungsbeispiel schwenkbar und/oder rotierbar oder aber fix angeordnet.
Der optische Filter ist gemafR einem Ausfihrungsbeispiel parallel zur Aufnahmeebene
140, beispielsweise zwischen der Kamera 120 und der Aufnahmeeinrichtung 110
oder aber gemaf einem anderen Ausfuhrungsbeispiel zwischen der Lichtbereitstel-
lungseinrichtung 115 und der Aufnahmeeinrichtung 110 angeordnet. Zusétzlich oder
alternativ weist die Messvorrichtung 100 gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel einen im
Strahlengang des Kollimators der Lichtbereitstellungseinrichtung 115 angeordneten
schwenkbaren und/oder rotierbarem oder fixen optischen Filter zum Andern oder Be-
schranken einer Wellenlange des Lichts 145 oder Andern oder Beschrénken einer
Polarisation des Lichts 145 auf. Zusatzlich oder alternativ weist die Messvorrichtung
100 gemanr einem Ausflhrungsbeispiel einen im Strahlengang des Kollimators der
weiteren Lichtbereitstellungseinrichtung 125 angeordneten schwenkbaren und/oder
rotierbarem oder fixen optischen Filter zum Andern oder Beschranken einer Wellen-
l&nge des weiteren Lichts 165 oder Andern oder Beschranken einer Polarisation des
weiteren Lichts 165 auf.

Die Messvorrichtung 100 weist ferner gemaR einem Ausflihrungsbeispiel eine Bewe-
gungseinrichtung 190 auf, die ausgebildet ist, um die Aufnahmeeinrichtung 110 quer
zu der Vermessungsachse 162 zu bewegen. Beispielsweise ist die Aufnahmeeinrich-
tung 110 unter Verwendung der Bewegungseinrichtung 190 entlang einer senkrecht
zu der Vermessungsachse 162 verlaufenden X-Achse und/oder einer senkrecht zu
der Vermessungsachse 162 und senkrecht zu der X-Achse verlaufenden Y-Achse
beweglich und/oder um die X-Achse und/oder Y-Achse kippbar. Mittels der Bewe-
gungseinrichtung 190 ist das optische System 105 gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel



10

15

20

25

30

35

WO 2022/167393 PCT/EP2022/052276

13

innerhalb der Aufnahmeebene 140 auf die Vermessungsachse 162 zwischen die Ka-
mera 120 und die Lichtbereitstellungseinrichtung 115 und/oder auf einen Schnittpunkt
der Vermessungsachse 162 mit der Schragvermessungsachse 175 verfahrbar.

Die Messvorrichtung 100 weist gemaf diesem Ausfihrungsbeispiel zumindest eine
Blende 192 flr das Licht 145 und/oder weitere Licht 165 auf. Die Blende 192 ist ge-
maf diesem Ausflihrungsbeispiel ausgebildet, um eine effektive Pupille zu erzeugen.
Hierzu ist die Blende 192 gemaR diesem AusfUhrungsbeispiel an der Aufnahmeein-
richtung 110, oder geméaR einem alternativen Ausflhrungsbeispiel an oder in der Ka-
mera 120 und/oder weiteren Kamera 130 oder der Lichtbereitstellungseinrichtung 115
und/oder weiteren Lichtbereitstellungseinrichtung 125 angeordnet.

Die Messvorrichtung 100 weist geman diesem Ausflhrungsbeispiel ferner die Aus-
werteeinheit 180 auf, die ausgebildet ist, um unter Verwendung des Kamerabilds 160
und/oder weiteren Kamerabilds 170 eine Abweichung in der Modulationstransferfunk-
tion MTF zu erkennen und unter Verwendung der Abweichung einen Korrekturwert
oder eine Korrekturmatrix zum Korrigieren der Modulationstransferfunktion MTF zum
Erhéhen der Abbildungsqualitat des optischen Systems 105 zu bestimmen. Eine sol-
che Abweichung in der Modulationstransferfunktion MTF wird beispielsweise durch
eine interne Strukturierung 195, wie beispielsweise kapazitive Sensoren zur Erzeu-
gung eines berthrungssensitiven Mobiltelefon-Displays, in dem als Mobiltelefon-Dis-
playfenster ausgeformten afokalen optischen System 105 bewirkt. Die Strukturierung
195 kann demnach negative Auswirkungen auf die durch das Mobiltelefon-Display
transmittierten Bildinformationen bewirken, was in eine Reduktion der Abbildungs-
qualitat resultiert. Unter Verwendung des Korrekturwerts oder der Korrekturmatrix ist
vorteilhafterweise die abweichende Modulationstransferfunktion korrigierbar und es
kann somit die Abbildungsqualitét erhdht werden. Beispielsweise ist die Auswerteein-
heit 180 dazu ausgebildet, um die Abweichung in der Modulationstransferfunktion
MTF von einer vorbestimmten gewlnschten Modulationstransferfunktion zu erken-
nen.

Die Kamera 120 und/oder weitere Kamera 130 weist gemafR unterschiedlichen Aus-
fuhrungsbeispielen entweder eine feste oder eine einstellbare Fokusposition auf. Ge-
mafR diesem Ausfuhrungsbeispiel weist die Kamera 120 und/oder weitere Kamera
130 eine einstellbare Fokusposition auf, indem der Bildsensor relativ zur Sammeloptik
der Kamera langs deren optischer Achse verfahrbar ist, und/oder ist hier beispiels-
weise in Form einer Teleskopkamera mit &nderbarer Brennweite ausgeformt.
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Die Messvorrichtung 100 weist gemaR diesem Ausflhrungsbeispiel ferner eine der
zweiten Seite 155 zugewandt angeordnete Strukturerkennungskamera 197 auf, die
ausgebildet ist, um eine vordefinierte Struktur auf der Aufnahmeebene 140 oder in
einem definierten Bereich um die Aufnahmeebene 140 zu erkennen, wobei die Aus-
werteeinrichtung 180 ausgebildet ist, um unter Verwendung der erkannten vordefi-
nierten Struktur eine laterale Position des optischen Systems 105 zu bestimmen. Ge-
maf einem Ausfuhrungsbeispiel ist die Bewegungseinrichtung 190 ausgebildet, um
unter Verwendung der lateralen Position des optischen Systems 105 ein Verfahren
des optischen Systems 105 auf die Vermessungsachse 162 und/oder den Schnitt-
punkt der Vermessungsachse 162 mit der Schragvermessungsachse 175 zu bewir-
ken.

Fig. 2 zeigt eine perspektivische Darstellung einer Messvorrichtung 100 gemaf einem
Ausflhrungsbeispiel. Dabei kann es sich um die in Fig. 1 beschriebene Messvorrich-
tung 100 handeln, mit dem Unterscheid, dass die Messvorrichtung 100 gemaR die-
sem Ausfuhrungsbeispiel zumindest eine dritte Kamera 200, zumindest eine dritte
Lichtbereitstellungseinrichtung 205, eine Kamerahalteeinrichtung 210 mit Aufnahme-
einheiten 215 zur Aufnahme der Kameras 120, 130, 200 und/oder eine Lichtbereit-
stellungshalteeinrichtung 220 mit Aufnahmeeinheiten 225 zur Aufnahme der Lichtbe-
reitstellungseinrichtungen 115, 125, 205 aufweist.

Die dritte Kamera 200 ist zum Beobachten des optischen Systems 105 in der Aufnah-
meeinrichtung 110 von der zweiten Seite und zum Erstellen eines dritten Kamerabilds
ausgebildet. Die dritte Lichtbereitstellungseinrichtung 205 ist zum Bereitstellen von
drittem Licht zum Beleuchten des optischen Systems 105 in der Aufnahmeeinrichtung
110 von der ersten Seite ausgebildet, wobei in dem hier gezeigten betriebsbereiten
Zustand der Messvorrichtung 100 die dritte Lichtbereitstellungseinrichtung 205, das
optische System 105 und die dritte Kamera 200 koaxial auf oder mit Messachsen
parallel zu einer weiteren Schragvermessungsachse angeordnet sind, die schrag zu
der Vermessungsachse und/oder Aufnahmeebene und/oder Schragvermessungs-
achse ausgerichtet ist. Die Messvorrichtung 100 weist gemaR einem Ausflhrungs-
beispiel eine beliebige Anzahl zusatzlicher Kameras und zugehdriger Lichtbereitstel-
lungseinrichtungen auf, die mit dem optischen System 105 je auf unterschiedlichen,
zusétzlichen Schragvermessungsachsen angeordnet sind. GemaR dem hier gezeig-
ten Ausfihrungsbeispiel weist die Messvorrichtung 100 insgesamt neun Kameras
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120, 130, 200 und neun den Kameras 120, 130, 200 zugehdrige Lichtbereitstellungs-
einrichtungen 115, 125, 205 auf. So dienen die Vermessungsachse und acht Schrag-
vermessungsachsen zum Vermessen der MTF des optischen Systems 105. Alle
Schragvermessungsachsen schneiden die Vermessungsachse gemaR diesem Aus-
fuhrungsbeispiel an einem gemeinsamen Schnittpunkt, der beispielsweise auf oder
in dem optischen System 105 angeordnet ist.

Die Kamerahalteeinrichtung 210 ist gemafR diesem Ausflhrungsbeispiel kugelscha-
lenférmig als eine Kamerakugelschale ausgeformt. Die Kamerakugelschale ist ge-
maf einem Ausfuhrungsbeispiel auf einer senkrecht zu der Vermessungsachse ver-
laufenden X-Achse und/oder einer senkrecht zu der Vermessungsachse und senk-
recht zu der X-Achse verlaufenden Y-Achse linear beweglich und/oder um die X-
Achse und/oder Y-Achse kippbar angeordnet. Die Lichtbereitstellungshalteeinrich-
tung 220 ist geméaR diesem Ausfuhrungsbeispiel kugelschalenférmig als eine Licht-
bereitstellungskugelschale ausgeformt. Die Lichtbereitstellungskugelschale ist ge-
maf einem Ausfuhrungsbeispiel auf einer senkrecht zu der Vermessungsachse ver-
laufenden X-Achse und/oder einer senkrecht zu der Vermessungsachse und senk-
recht zu der X-Achse verlaufenden Y-Achse linear beweglich und/oder um die X-
Achse und/oder Y-Achse kippbar angeordnet. GemaR einem alternativen Ausflh-
rungsbeispiel sind die Kamerakugelschale und die Aufnahmeeinrichtung 110 fix und
die Lichtbereitstellungskugelschale linear beweglich und/oder kippbar ausgeformt.
GemaR einer alternativen Ausfilhrungsform sind die Lichtbereitstellungskugelschale
und die Aufnahmeeinrichtung 110 fix und die Kamerakugelschale linear beweglich
und/oder kippbar ausgeformt.

Die Kamerahalteeinrichtung 210, Lichtbereitstellungshalteeinrichtung 220 und Auf-
nahmeeinrichtung 110 sind gemé&nR diesem Ausflhrungsbeispiel in einer Werkbank,
hier beispielhaft in Form eines Rollwagens 230, aufgenommen.

In Fig. 1 und 2 sind ein Messprinzip und Aufbau der Messvorrichtung 100 fur afokale,
optische Systeme 105 am Beispiel eines strukturierten Displays dargestellt. Zur Ver-
anschaulichung sind die bezlglich der Vermessungsachse auBeraxialen Strahlen-
génge nicht dargestellt. In Fig. 2 ist die technische Realisierung im fertigen Messgerat
gezeigt. Die Messvorrichtung 100 ermdglicht es, wie bei bekannten Messsystemen
die Abbildungsqualitat von im Folgenden auch als ,Prifling” bezeichneten optischen
Komponenten simultan an verschiedenen Feldpositionen zu vermessen, wobei es
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sich bei den zu vermessenden Priflingen anders als bei den bekannten Messsyste-
men um afokale optische Systeme 105 handelt. In einem Anwendungsbeispiel wird
der Prufling von der Unterseite mit kollimiertem Licht beleuchtet. Dieses wird mithilfe
des Kollimators erzeugt, welcher seinerseits eine abzubildende Struktur, beispiels-
weise ein Fadenkreuz, auch ,Reticle” genannt, beinhaltet. In Fig. 2 ist ein Kollimator
mit fest positioniertem Fadenkreuz gezeigt. Als Lichtquelle der Lichtbereitstellungs-
einrichtungen 115, 125, 205 wird beispielsweise je eine Weillicht-LED verwendet. Je
nach Anwendung ist die Verwendung anderer Lichtquellen denkbar. Zusétzlich sind
gemanR einem Ausflhrungsbeispiel optische Filter eingesetzt, um den Wellenlangen-
bereich an die Anwendung anzupassen. So wird beispielsweise bei der Vermessung
von Handy-Displayfenstern oder Wellenleitern fir AR/VR-Systeme, ein Photopic-Eye
Filter verwendet, um den Wellenlédngenbereich des Lichts 145 an die Empfindlich-
keitsverteilung bei Tageslicht des menschlichen Auges anzupassen. Zusétzlich oder
alternativ ist gemaR einem AusfUhrungsbeispiel im Strahlengang des Kollimators ein
fixer oder drehbarer Polarisationsfilter angeordnet. Das Einsetzen von Filtern ist bei-
spielsweise auch bei der Messung der wellenldngenabhéngigen Abbildungsqualitat
(MTF) relevant.

Damit der Prifling an verschiedenen Feldpositionen simultan vermessen werden
kann, sind die Kollimatoren auf der Lichtbereitstellungshalteeinrichtung 220 in Form
eines Domes und die Kameras 120, 130, 200 auf der Kamerahalteeinrichtung 210
ebenfalls in Form eines Domes angeordnet. Diese Dome sind in den Figuren 6, 7, 8
und 9 genauer dargestellt. Die beiden Dome-Konstruktionen sind im hier gezeigten
betriebsbereiten Zustand der Messvorrichtung 100 unterhalb bzw. oberhalb des Prif-
lings platziert. Die zusammengebaute Messvorrichtung 100 ist hier in Fig. 2 gezeigt.
Jeder Dome besteht aus einer Kugelschale an deren Oberflache Haltervorrichtungen
befestigt sind. Diese Haltevorrichtungen dienen ihrerseits zur Befestigung der Kame-
ras 120, 130, 200 bzw. der Kollimatoren. Die Kameras 120, 130, 200 und Kollimatoren
sind dabei so montiert, dass sich deren optische Achsen in einem Punkt schneiden.
Dabei ist die Kamera 120 bzw. der Kollimator der Lichtbereitstellungseinrichtung 115
im Zentrum des Domes montiert. Diese axiale Kamera 120 bzw. dieser axiale Kolli-
mator ist so ausgerichtet, dass dessen optische Achse senkrecht auf der Pruflings-
ebene, zuvor als Aufnahmeebene bezeichnet, steht. Der Schnittpunkt aller optischer
Achsen der Kameras 120, 130, 200 bzw. Kollimatoren liegt dabei auf der optischen
Achse der axialen Kamera 120 bzw. des axialen Kollimators. In der fertigen
Messvorrichtung 100 sind die Dome-Konstruktionen sich gegenuberliegend angeord-
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net. Die Krimmungsmittelpunkte fallen gem&r einem Ausfihrungsbeispiel zusam-
men, oder aber sind gemak einem anderen Ausflihrungsbeispiel versetzt voneinan-
der angeordnet. Dies kann beispielsweise dann erforderlich sein, wenn das zu pru-
fende, optische Element/System 105 einen Parallelversatz im Strahlengang erzeugt.
Wie es beispielsweise bei einem ebenen Wellenleiter oder einem prismatischen Sys-
tem der Fall sein kann. Zusétzlich wird eine effektive Pupille im Strahlengang der
Kameras 120, 130, 200 erzeugt. Dies ist gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel mithilfe
einer Blende in der Nahe des Pruflings realisiert, wie dies in Fig. 1 oder Fig. 3 darge-
stellt ist. GemaR einem alternativen Ausflhrungsbeispiel ist eine individuelle Blende
vor jedem Kollimator oder vor jeder Kamera 120, 130, 200 angeordnet.

Der Prufling selber wird/ist in einer geeigneten Halterung platziert, der Aufnahmeein-
richtung 110, welche sich zwischen dem oberen und dem unteren Dome befindet. Die
Halterung ist in x-Richtung sowie in y-Richtung verfahrbar, sodass der Prufling an
verschiedenen Positionen vermessen werden kann. Die Halterung ist gemaR einem
Ausflhrungsbeispiel ausgelegt, um mehrere Priflinge aufzunehmen, welche nachei-
nander vermessen werden. Weiterhin ist gemag einem Ausflihrungsbeispiel oberhalb
oder unterhalb des Pruflings ein optischer Filter angeordnet, welcher die Wellenlange
und/oder die Polarisation der durch den Prifling laufenden Lichtstrahlen veréndert.
Die GroRRe des Filters ist gemafl einem Ausflhrungsbeispiel bei Bedarf anpassbar.
Dies stellt eine alternative Ausfihrung fur den Fall dar, wenn Kollimatoren ohne ent-
sprechende Filter verwendet werden.

Die Verstrebungen des oberen Domes sind gemaR einem Ausfihrungsbeispiel mit
weiteren Kameras in Form der in Fig. 1 beschriebenen Strukturerkennungskameras
ausgestattet, um die laterale Position (x-, y-Position) des Priflings festzustellen. Zu
diesem Zweck sind diese Strukturerkennungskameras gemaR einem Ausfuhrungs-
beispiel ausgebildet, um bekannte Strukturen in der Priflingsebene oder zusétzliche
Strukturen, die in einem definierten Abstand zum Prufling angeordnet sind und sich
beispielsweise auf der Pruflingshalterung befinden, zu erkennen.

Ein wichtiger Anwendungsbereich der hier vorgestellten Messvorrichtung 100 ist die
Vermessung von Handy-Displayfenstern. Diese haben die Besonderheit, dass sie
Uber eine interne Strukturierung verfligen, welche beispielsweise dafur sorgt, dass
die Displays bertuhrungsempfindlich sind. Ein Ausschnitt eines solchen, strukturierten
Displays istin Fig. 1 und 3 schematisch dargestellt. Eine solche eingebrachte Struktur
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hat negative Auswirkungen auf die durch das Display transmittierten Bildinformatio-
nen. Die hier vorgestellte Messvorrichtung 100 verfigt gemaR einem Ausfihrungs-
beispiel weiterhin Uber die Auswerteinheit, welche es erméglicht, eine durch die Struk-
turierung hervorgerufene Reduktion der Abbildungsqualitat zu ermitteln und auf Basis
dieses Wertes einen Korrekturfaktor oder eine Korrekturmatrix zu berechnen. Der so
berechnete Korrekturfaktor oder die so berechnete Korrekturmatrix wird weiterhin im
Rahmen einer Bildverarbeitung angewandt, um ein Bild, welches mit einer Kamera
120, 130, 200 durch das Display hindurch aufgenommen wurde, zu korrigieren. Ein
konkreter Anwendungsfall wére die Bildaufnahme uber die Frontkamera eines Smart-
phones.

Ein weiterer, wichtiger Anwendungsbereich der hier vorgestellten Messvorrichtung
100 ist die Vermessung von Wellenleitern, insbesondere von solchen Wellenleitern,
wie sie in VR/AR-Headsets zum Einsatz kommen. Bei optischen Systemen fur
VR/AR-Anwendungen ist es wichtig, den Bereich der sogenannten ,Eyebox* zu ver-
messen. Dieser Bereich kann allgemein als ein Volumen definiert werden, in welchem
sich die Pupille des Auges befinden muss, um bestimmte, definierte Kriterien hinsicht-
lich der Bildwahrnehmung zu erfullen. Ein solches Kriterium kann z. B. sein, dass ein
vom Headset erzeugtes Bild im Bereich der Eyebox vollstdndig sichtbar bleibt. Um
mithilfe der hier vorgeschlagenen Messvorrichtung 100 einen entsprechenden Wel-
lenleiter an verschiedenen Positionen innerhalb der Eyebox zu vermessen, ist diese
in einer entsprechenden Variante so ausgestaltet, dass der Prifling sowie wahlweise
der untere oder obere Dome fixiert sind und der jeweils andere Dome in seiner late-
ralen Position verénderbar ist.

Ein weiterer, wichtiger Messparameter bei Optiken fur AR/VR-Systeme ist deren Feld-
winkel bzw. Field of View (FOV). Dabei ist es notwendig, dass der Winkel zwischen
der Priflingsebene und den optischen Achsen der Kameras 120, 130, 200 bzw. der
Kollimatoren veréandert werden kann, sodass beispielsweise der Winkel zwischen
Pruflingsebene und axialer Kamera 120/axialem Kollimator von 90° verschieden ist.
Dies ist gemaR unterschiedlichen Ausfihrungsbeispielen entweder dadurch realisiert,
dass die Pruflingshalterung um die x-Achse bzw. die y-Achse kippbar ist, oder, dass
alternativ der obere bzw. untere Dome kippbar ist.

GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel sind Hauptmerkmale der hier vorgestellten Mess-
vorrichtung 100 zur Vermessung der MTF von afokalen, optischen Systemen 105, die
folgenden Komponenten:
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die Aufnahmeeinrichtung 110 in Form eines Pruflingshalters, welcher gemaf ei-
nem Ausfuhrungsbeispiel dazu in der Lage ist, das zu prufende, afokale optische
System 105 in eine fest definierte Position zu verfahren;

mehrere Kameras 120, 130, die oberhalb des Priflings in beispielsweise einer
festen Struktur derart angeordnet sind, dass die Bildebenen der Kameras 120,
130 auf der Oberflache einer Kugelschale verteilt sind und, dass sich die opti-
schen Achsen der Kameras 120, 130 zumindest ndherungsweise in einem Punkt
schneiden sowie, dass weiterhin eine der Kameras 120 derart im Zentrum der
Oberflache der Kugelschale angeordnet ist, dass die optische Achse der einen
Kamera 120 senkrecht auf der Priflingsebene stehen kann, und, dass weiterhin
der Schnittpunkt der optischen Achsen aller Kameras 120, 130 auf der optischen
Achse der einen Kamera 120 liegt;

mehrere Lichtbereitstellungseinrichtungen 115, 125 beispielsweise mit Kollimato-
ren, die unterhalb des Priflings in beispielsweise einer festen Struktur derart an-
geordnet sind, dass die Objektebenen der Kollimatoren auf der Oberfléche einer
Kugelschale verteilt sind und dass sich die optischen Achsen der Kollimatoren
zumindest ndherungsweise in einem Punkt schneiden sowie, dass weiterhin einer
der Kollimatoren derart im Zentrum der Oberflache der Kugelschale angeordnet
ist, dass die optische Achse des einen Kollimators senkrecht auf der Pruflings-
ebene stehen kann, und, dass weiterhin der Schnittpunkt der optischen Achsen
aller Kollimatoren auf der optischen Achse des einen Kollimators liegt; und

die Auswerteeinheit in Form einer Steuereinheit zur Auswertung der durch die
Kameras 120, 130 aufgenommenen Kamerabilder.

Weitere optionale Komponenten oder Eigenschaften der hier vorgestellten Messvor-
richtung 100 in beliebiger Kombination sind:

dass die Kameras 120, 130 entweder Uber eine feste oder einstellbare Fokuspo-
sition verfligen;

dass jeder Kollimator/Lichtbereitstellungseinrichtung 115, 125, 205 Uber eine
breitbandige Lichtquelle verfigt und/oder, dass weiterhin feste oder rotier- bzw.
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einschwenkbare, optische Filter innerhalb des Strahlengangs des Kollima-
tors/Lichtbereitstellungseinrichtung 115, 125, 205 angeordnet sind und/oder, dass
die optischen Filter dazu dienen, den Wellenl&ngenbereich und/oder die Polarisa-
tion des von der Lichtquelle ausgehenden Lichtes 145 zu beschrénken bzw. zu
verandern;

dass im Strahlengang jedes Kollimators/Lichtbereitstellungseinrichtung 115, 125,
205 sich eine Strichplatte (Reticle) befindet, welches von der Lichtquelle beleuch-
tet wird und deren Position entlang der optischen Achse im Strahlengang des Kol-
limators/Lichtbereitstellungseinrichtung 115, 125, 205 entweder fest oder veran-
derbar ist;

dass in einer Ebene, welche parallel zur Priflingsebene steht, ein fester oder ro-
tier- bzw. einschwenkbarer, optischer Filter angeordnet ist und dazu dient, die
durch den Prifling laufenden Lichtstrahlen in ihrer Wellenlange und/oder Polari-
sation zu beeinflussen;

dass in mindestens einem, durch den Priifling laufenden Strahlenbindel eine ef-
fektive Pupille erzeugt wird, welche in Form mindestens einer physischen Apertur
realisiert ist;

dass der Pruflingshalter fest mit der Kamerahalteeinrichtung 210 in Form einer
festen Kamerastruktur verbunden ist, welche sich oberhalb des Pruflingshalters
befindet, und, dass die Lichtbereitstellungshalteeinrichtung 220 in Form einer fes-
ten Kollimatorstruktur, welche sich unterhalb des Pruflingshalters befindet, relativ
zum Pruflingshalter in ihrer lateralen Position veranderbar ist;

dass der Pruflingshalter fest mit der festen Kollimatorstruktur verbunden ist, wel-
che sich unterhalb des Pruflingshalters befindet, und dass die feste Kamerastruk-
tur, welche sich oberhalb des Priflingshalters befindet, relativ zum Priflingshalter
in ihrer lateralen Position veranderbar ist;

dass es moglich ist, den Winkel zwischen der Priflingsebene und den optischen
Achsen der Kameras 120, 130 innerhalb der festen Kamerastruktur und/oder der
Kollimatoren innerhalb der festen Kollimatorstruktur zu verandern;
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- dass mindestens eine Strukturerkennungskamera oberhalb des Priflings ange-
ordnet ist und dazu dient, bekannte Strukturen in der Priflingsebene oder in ei-
nem zur Pruflingsebene definiertem Abstand zu erkennen und, dass weiterhin die
Steuereinheit so ausgelegt ist, dass anhand der von der mindestens einen Struk-
turerkennungskamera erkannten Bilder, eine laterale Position des Priflings be-
stimmt wird;

- dass die Steuereinheit weiterhin so ausgelegt ist, dass diese in der Lage ist, eine
durch eine Struktur im Prifling hervorgerufene Reduktion der Abbildungsqualitat
zu bestimmen und weiterhin einen Korrekturfaktor oder eine Korrekturmatrix zu
ermitteln, mit dessen Hilfe die zuvor bestimmte Reduktion im Rahmen einer Bild-
verarbeitung rechnerisch ausgeglichen werden kann.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Messvorrichtung 100 gemé&g einem
Ausflihrungsbeispiel. Dabei kann es sich um die in Fig. 1 oder 2 beschriebene Mess-
vorrichtung 100 handeln.

In Fig. 3 ist der axiale Strahlengang der Messvorrichtung 100 gezeigt. Das zugehdérige
axiale Kamerabild ist in Fig. 4 gezeigt. Als Abbildungssystem wird gemanr einem Aus-
fuhrungsbeispiel die Kamera 120 mit z. B. axial veranderbarer Sensorposition
und/oder einstellbarer Brennweite verwendet. Es ist alternativ moglich, einen Kollima-
tor mit verfahrbarem Reticle und eine fest eingestellte Kamera 120 oder aber auch
einen fokussierbaren Kollimator sowie eine in ihrer Fokusposition einstellbare Kamera
120 zu verwenden.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Kamerabilds 160 einer Messvorrich-
tung 100 gemaf einem Ausflhrungsbeispiel. Dabei kann es sich um das Kamerabild
160 der Kamera 120 der in Fig. 3 beschriebenen Messvorrichtung 100 handeln, das
auch als axiales Kamerabild bezeichnet werden kann.

Fig. 5 zeigt eine schematische seitliche Querschnittdarstellung eines Kollimators 500
einer Messvorrichtung geméaf einem Ausfuhrungsbeispiel. Dabei kann es sich um die
in einer der Figuren 1 bis 4 beschriebenen Messvorrichtung 100 handeln. Dargestellt
ist allgemein zur Veranschaulichung das Funktionsprinzip eines fokussierbaren Kolli-
mators 500.
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Fig. 6 zeigt eine perspektivische Aufsicht auf eine Lichtbereitstellungshalteeinrichtung
220 einer Messvorrichtung gemar einem Ausfihrungsbeispiel. Dabei kann es sich
um die in Fig. 2 beschriebene Lichtbereitstellungshalteeinrichtung 220 handeln. Die
Lichtbereitstellungshalteeinrichtung 220 kann auch als Kollimatordome bezeichnet
werden. Es ist eine Schnittlinie A-A eingezeichnet.

Fig. 7 zeigt eine seitliche Querschnittsdarstellung einer Lichtbereitstellungshalteein-
richtung 220 einer Messvorrichtung gemaR einem Ausfihrungsbeispiel. Gezeigt ist
ein Schnitt A-A. Somit kann es sich um die in Fig. 6 beschriebene Lichtbereitstellungs-
halteeinrichtung 220 handeln, in welche in Fig. 5 beschriebene Kollimatoren aufge-
nommen sind.

Fig. 8 zeigt eine perspektivische Aufsicht auf eine Kamerahalteeinrichtung 210 einer
Messvorrichtung gemaR einem Ausflhrungsbeispiel. Dabei kann es sich um die in in
Fig. 2 beschriebene Kamerahalteeinrichtung 210 handeln. Die Kamerahalteeinrich-
tung 210 kann auch als Teleskopdome bezeichnet werden. Es ist eine weitere
Schnittlinie A-A eingezeichnet.

Fig. 9 zeigt eine seitliche Querschnittsdarstellung einer Kamerahalteeinrichtung 210
einer Messvorrichtung gemaf einem Ausfihrungsbeispiel. Gezeigt ist ein Schnitt A-
A. Somit kann es sich um die in Fig. 8 beschriebene Kamerahalteeinrichtung 210
handeln, in die Kameras aufgenommen sind.

Fig. 10 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens 1000 zum Vermessen einer Mo-
dulationstransferfunktion eines afokalen optischen Systems gemaR einem Ausfuh-
rungsbeispiel. Dabei kann es sich um das in einer der vorangehenden Figuren be-
schriebene afokale optische System handeln. Das Verfahren 1000 ist von der Mess-
vorrichtung ansteuerbar oder durchflhrbar, die in einer der vorangegangenen Figu-
ren beschrieben wurde.

Das Verfahren 1000 umfasst einen Schritt 1005 des Bereitstellens von Licht, einen
Schritt 1010 des Bereitstellens von weiterem Licht, einen Schritt 1015 des Erzeugens
eines Kamerabilds, einen Schritt 1020 des Erzeugens eines weiteren Kamerabilds
und einen Schritt 1025 des Erkennens. Im Schritt 1005 des Bereitstellens von Licht
wird Licht zum Beleuchten des afokalen optischen Systems, das in einer Aufnahme-
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ebene einer Aufnahmeeinrichtung aufgenommen ist, von einer ersten Seite unter Ver-
wendung einer Lichtbereitstellungseinrichtung bereitgestellt. Im Schritt 1010 des Be-
reitstellens von weiterem Licht wird weiteres Licht zum Beleuchten des afokalen op-
tischen Systems, das in der Aufnahmeebene der Aufnahmeeinrichtung aufgenom-
men ist, von der ersten Seite unter Verwendung einer weiteren Lichtbereitstellungs-
einrichtung bereitgestellt. Im Schritt 1015 des Erzeugens eines Kamerabilds wird ein
Kamerabild der Strichplatte Uber das afokale, optische System in der Aufnahmeein-
richtung von einer der ersten Seite gegenlberliegenden zweiten Seite unter Verwen-
dung einer Kamera erzeugt, wobei die Lichtbereitstellungseinrichtung, das afokale
optische System und die Kamera koaxial auf einer Vermessungsachse angeordnet
sind oder parallele Messachsen aufweisen, die senkrecht zu der Aufnahmeebene
ausgerichtet ist. Im Schritt 1020 des Erzeugens eines weiteren Kamerabilds wird ein
weiteres Kamerabild einer weiteren Strichplatte Gber das afokale, optische System in
der Aufnahmeeinrichtung von der zweiten Seite unter Verwendung einer weiteren Ka-
mera erzeugt, wobei die weitere Lichtbereitstellungseinrichtung, das afokale optische
System und die weitere Kamera koaxial auf oder mit Messachsen parallel zu einer
Schragvermessungsachse angeordnet sind, die schrdg zu der Vermessungsachse
und/oder Aufnahmeebene ausgerichtet ist. Im Schritt 1025 des Erkennens wird die
Modulationstransferfunktion des afokalen optischen Systems unter Verwendung des
Kamerabilds und/oder weiteren Kamerabilds erkannt, beziehungsweise berechnet.
Optional kann im Rahmen dieses Schrittes zusatzlich eine Berechnung eines Korrek-
turfaktors bzw. einer Korrekturmatrix durchgefiihrt werden.

GemaR einem Ausfihrungsbeispiel werden der Schritt 1005 des Bereitstellens von
Licht und der Schritt 1010 des Bereitstellens von weiterem Licht simultan ausgefiihrt.
GemaR einem Ausfihrungsbeispiel werden der Schritt 1015 des Erzeugens eines
Kamerabilds und der Schritt 1020 des Erzeugens eines weiteren Kamerabilds simul-
tan ausgefihrt.

Im Schritt 1015 des Erzeugens kann das Kamerabild von der Strichplatte (Reticle)
erzeugt werden, die mittels Kollimator, afokalem System und Kameraoptik der Ka-
mera abgebildet wird. Ebenso kann im Schritt 1020 des Erzeugens das weitere Ka-
merabild von der weiteren Strichplatte erzeugt werden, die mittels Kollimator, afoka-
lem System und Kameraoptik der weiteren Kamera abgebildet wird.
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Im Schritt 1015 des Erzeugens und/oder im Schritt 1020 des Erzeugens kann je eine
Sequenz an Kamerabildern und/oder weiteren Kamerabildern erzeugt werden. Bei-
spielsweise wird je ein erstes Zwischenbild der Strichplatte durch den Kollimator er-
zeugt, dieses wird durch das afokale optische System (Prufling) veréndert und an-
schlieBend Uber eine Sammeloptik der Kamera/weiteren Kamera auf den Sensor hin

abgebildet.
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Patentanspriiche

Messvorrichtung (100) zum Vermessen einer Modulationstransferfunktion (MTF)
eines afokalen optischen Systems (105), wobei die Messvorrichtung (100) die
folgenden Merkmale aufweist:

eine Aufnahmeeinrichtung (110) zur Aufnahme des afokalen optischen Sys-
tems (105) in einer Aufnahmeebene (140);

eine Lichtbereitstellungseinrichtung (115) zum Bereitstellen von Licht (145), zum
Beleuchten des afokalen optischen Systems (105) in der Aufnahmeeinrich-
tung (110) von einer ersten Seite (150);

eine Kamera (120) zum Beobachten des afokalen optischen Systems (105) in
der Aufnahmeeinrichtung (110) von einer der ersten Seite (150) gegenuberlie-
genden zweiten Seite (155), zum Erstellen eines Kamerabilds (160), wobei in ei-
nem betriebsbereiten Zustand der Messvorrichtung (100) die Lichtbereitstel-
lungseinrichtung (115), das afokale optische System (105) und die Kamera (120)
koaxial auf oder mit Messachsen parallel zu einer Vermessungsachse (162) an-
geordnet sind, die senkrecht zu der Aufnahmeebene (140) ausgerichtet ist;

zumindest eine weitere Lichtbereitstellungseinrichtung (125) zum Bereitstellen
von weiterem Licht (165), zum Beleuchten des afokalen optischen Systems (105)
in der Aufnahmeeinrichtung (110) von der ersten Seite (150);

zumindest eine weitere Kamera (130) zum Beobachten des afokalen optischen
Systems (105) in der Aufnahmeeinrichtung (110) von der zweiten Seite (155),
zum Erstellen eines weiteren Kamerabilds (170); wobei in dem betriebsbereiten
Zustand die weitere Lichtbereitstellungseinrichtung (125), das afokale optische
System (105) und die weitere Kamera (130) koaxial auf oder mit Messachsen
parallel zu einer Schragvermessungsachse (175) angeordnet sind, die schrag zu
der Vermessungsachse (162) und/oder Aufnahmeebene (140) ausgerichtet ist;
und

eine Ubertragungsschnittstelle (135) zum Ubertragen des Kamerabilds (160) und
weiteren Kamerabilds (170) zu einer Auswerteeinheit (180), die ausgebildet ist,
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um unter Verwendung zumindest des Kamerabilds (160) und/oder weiteren Ka-
merabilds (170) die Modulationstransferfunktion (MTF) des afokalen optischen
Systems (105) zu erkennen.

Messvorrichtung (100) gemaR Anspruch 1, bei der die Lichtbereitstellungsein-
richtung (115) einen fokussierbaren oder nicht fokussierbaren Kollimator (500)
aufweist, der ausgebildet ist, um das Licht (145) als kollimiertes Licht bereitzu-
stellen.

Messvorrichtung (100) gemaR einem der vorangegangenen Anspriche, mit zu-
mindest einer dritten Kamera (200) zum Beobachten des optischen Sys-
tems (105) in der Aufnahmeeinrichtung (110) von der zweiten Seite (155), zum
Erstellen eines dritten Kamerabilds und zumindest einer dritten Lichtbereitstel-
lungseinrichtung (205) zum Bereitstellen von drittem Licht, zum Beleuchten des
optischen Systems (105) in der Aufnahmeeinrichtung (110) von der ersten
Seite (150), wobei in dem betriebsbereiten Zustand der Messvorrichtung (100)
die dritte Lichtbereitstellungseinrichtung (205), das optische System (105) und
die dritte Kamera (200) koaxial auf oder mit Messachsen parallel zu einer weite-
ren Schragvermessungsachse angeordnet sind, die schrag zu der Vermessungs-
achse (162) und/oder Aufnahmeebene (140) und/oder Schragvermessungs-
achse (175) ausgerichtet ist.

Messvorrichtung (100) gemaR einem der vorangegangenen Anspriche, mit zu-
mindest einem optischen Filter, der dazu ausgebildet ist, um auf den optischen
Filter auftreffendes Licht (145) mit einem ersten Wellenldngenbereich zu veran-
dern, um das Licht (145) mit einem aus dem optischen Filter austretenden ver-
anderten zweiten Wellenléngenbereich bereitzustellen, und/oder der dazu aus-
gebildet ist, um auf den optischen Filter auftreffendes Licht (145) mit einer ersten
Polarisation zu veréndern, um das Licht (145) mit einer aus dem optischen Filter
austretenden verénderten zweiten Polarisation bereitzustellen.

Messvorrichtung (100) geméaR einem der vorangegangenen Anspruche, mit einer
Kamerahalteeinrichtung (210), die Aufnahmeeinheiten (215) zur Aufnahme der
Kameras (120, 130, 200) aufweist.
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Messvorrichtung (100) gemé&R einem der vorangegangenen Anspriche, mit einer
Lichtbereitstellungshalteeinrichtung (220), die Aufnahmeeinheiten (225) zur Auf-
nahme der Lichtbereitstellungseinrichtungen (115, 125, 205) aufweist.

Messvorrichtung (100) gemaR Anspruch 5 und 6, bei der die Kamerahalteeinrich-
tung (210) gegenuber der Lichtbereitstellungshalteeinrichtung (220) kippbar oder
gekippt angeordnet ist oder die Lichtbereitstellungshalteeinrichtung (220) gegen-
Uber der Kamerahalteeinrichtung (210) kippbar oder gekippt angeordnet ist.

Messvorrichtung (100) gemaR einem der Anspriche 5 bis 7, bei der die Kame-
rahalteeinrichtung (210) und/oder die Lichtbereitstellungshalteeinrichtung (220)
lateral verfahrbar angeordnet ist.

Messvorrichtung (100) geméaR einem der vorangegangenen Anspruche, mit einer
Bewegungseinrichtung (190), die ausgebildet ist, um die Aufnahmeeinrich-
tung (110) quer zu der Vermessungsachse (162) zu bewegen.

Messvorrichtung (100) gemaR einem der vorangegangenen Anspriche, mit zu-
mindest einer Blende (192) fUr das Licht (145) und/oder weitere Licht (165).

Messvorrichtung (100) gemé&R einem der vorangegangenen Anspruche, mit der
Auswerteeinheit (180), die ausgebildet ist, um unter Verwendung des Kamerabi-
Ids (160) und/oder weiteren Kamerabilds (170) eine Abweichung in der Modula-
tionstransferfunktion (MTF) zu erkennen und unter Verwendung der Abweichung
einen Korrekturwert oder eine Korrekturmatrix zum Korrigieren der Modulations-
transferfunktion (MTF) zum Erhdhen der Abbildungsqualitét des optischen Sys-
tems (105) zu bestimmen.

Messvorrichtung (100) gem&R einem der vorangegangenen Anspriche, bei der
die Kamera (120) und/oder weitere Kamera (130) eine feste oder einstellbare Fo-
kusposition aufweist.

Messvorrichtung (100) gemé&R einem der vorangegangenen Anspriche, mit einer
der zweiten Seite (155) zugewandt angeordneten Strukturerkennungska-
mera (197), die ausgebildet ist, um eine vordefinierte Struktur auf der Aufnahme-
ebene (140) oder in einem definierten Bereich um die Aufnahmeebene (140) zu
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erkennen, wobei die Auswerteeinrichtung ausgebildet ist, um unter Verwendung
der erkannten vordefinierten Struktur eine laterale Position des optischen Sys-
tems (105) zu bestimmen.

Messvorrichtung (100) gemanR einem der vorangegangenen Anspruche, bei der
das optische System (105) als ein Austrittsfenster, Displayelement, Wellenleiter,
optischer Filter, Kameraobjektiv oder Fernglas ausgeformt ist.

Verfahren (1000) zum Vermessen einer Modulationstransferfunktion (MTF) ei-
nes afokalen optischen Systems (105), wobei das Verfahren (1000) die folgen-
den Schritte umfasst:

Bereitstellen (1005) von Licht (145) zum Beleuchten des afokalen optischen Sys-
tems (105), das in einer Aufnahmeebene (140) in einer Aufnahmeeinrich-
tung (110) aufgenommen ist, von einer ersten Seite (150) unter Verwendung ei-
ner Lichtbereitstellungseinrichtung (115);

Bereitstellen (1010) von weiterem Licht (165) zum Beleuchten des afokalen opti-
schen Systems (105), das in der Aufnahmeebene (140) in der Aufnahmeeinrich-
tung (110) aufgenommen ist, von der ersten Seite (150) unter Verwendung einer
weiteren Lichtbereitstellungseinrichtung (125);

Erzeugen (1015) eines Kamerabilds (160) einer Strichplatte (185) tUber das afo-
kale optische System (105) in der Aufnahmeeinrichtung (110) von einer der ers-
ten Seite (150) gegenuberliegenden zweiten Seite (155) unter Verwendung einer
Kamera (120), wobei die Lichtbereitstellungseinrichtung (115), das afokale opti-
sche System (105) und die Kamera (120) koaxial auf oder mit Messachsen pa-
rallel zu einer Vermessungsachse (162) angeordnet sind, die senkrecht zu der
Aufnahmeebene (140) ausgerichtet ist;

Erzeugen (1020) eines weiteren Kamerabilds (170) einer weiteren Strich-
platte (185) Uber das afokale optische System (105) in der Aufnahmeeinrich-
tung (110) von der zweiten Seite (155) unter Verwendung einer weiteren Ka-
mera (130), wobei die weitere Lichtbereitstellungseinrichtung (125), das afokale
optische System (105) und die weitere Kamera (130) koaxial auf oder mit
Messachsen parallel zu einer Schragvermessungsachse (175) angeordnet sind,
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die schrdg zu der Vermessungsachse (162) und/oder Aufnahmeebene (140)
ausgerichtet ist; und

Erkennen (1025) beziehungsweise berechnen der Modulationstransferfunk-
tion (MTF) des afokalen optischen Systems (105) unter Verwendung des Kame-
rabilds (160) und/oder weiteren Kamerabilds (170).



