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RESUMEN

El presente trabajo estudia la posibilidad factica de disefiar un instrumentos de observacién de cavidades
(como artroscopios, laparoscopios, etc) empleando como sistema de transferencia de imégenes dispositivos épticos

GRIN. Para ello se consideran los siguientes aspectos:

v Estudio detallado de los medios GRIN existentes en el Laboratorio de Procesamiento Laser del CIOp.

v Determinacién de la Funcién de Transferencia de Modulacién —o Contraste— para discernir respecto a la
capacidad de los medios GRIN para transferir los detalles finos de un objeto de modo que resulten
adecuados a la observacién visual humana.

v" Determinacién de la pérdida de brillo en la transferencia de imégenes.

\

Elaboracién de un disefio de sistema 6ptico formador de imédgenes que incorpore un medio GRIN.

v" Anilisis global conclusivo del disefio propuesto.

El trabajo estd ordenado de la siguiente manera: en el primer capitulo podra encontrarse una descripcién
teérica de los medios GRIN, y una breve resefia de su invencién. Si el lector esta interesado en conocer la historia

y el modo de fabricacién de estos medios puede consultar el Apéndice A.

El segundo capitulo pretende introducir al lector en el campo de la artroscopia, comenzando por las
técnicas endoscopicas en general. En él se explican sus ventajas por sobre la cirugfa “tradicional”, y se da una idea

general de los equipos disponibles en la actualidad. La historia del artroscopio puede leerse en el Apéndice B.

Los capitulos 3 y 4 se dedican a explicar las bases teéricas de las medidas realizadas a los medios GRIN:
en el capitulo 8 se describe la Funcién de Transferencia de Modulacién (MTF), y la manera de calcularla; el

capitulo 4 se refiere a las consideraciones fotométricas.

En el capitulo 5 se detallan los métodos utilizados para realizar las medidas, como as{ también los

resultados obtenidos de los conceptos explicados en los capitulos 3 y 4.

Por tltimo, en el capitulo 6 se encuentran las conclusiones del trabajo.
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Capitulo 1: MEDIOS GRIN

I. BREVE DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS GRIN

Una lente de un material no homogéneo, que posee un GRadiente de INdice de refraccién se conoce como
lente GRIN. Los medios 6pticos GRIN son una consecuencia del desarrollo de las fibras épticas de indice de
refraccién radialmente variable en forma cuadrética, inventado por Teiji Uchida, en 1969. En estos medios
inhomogéneos de simetria cilindrica el confinamiento de luz estd relacionado con la variacién del indice de
refraccién que ha de elegirse de tal modo que sea maximo en el centro y disminuya de forma suave y continua
hacia su borde para que los rayos de luz describan trayectorias curvas, las que semejan las posiciones sucesivas de

cuerdas vibrantes, pudiendo identificarse nodos y vientres (ver figura 1.1).

ndamentals of microoptics™)

Figura 1.1. Propagacién de un rayo meridional a través de un medio GRIN. Imagen de la referencia [5].

La transmisién de la luz a través de una gufa se puede describir por dos modelos: el modelo
electromagnético, en el cual la propagacién de la luz se lleva a cabo mediante el campo electromagnético, solucién
de la ecuacién de onda con condiciones de frontera adecuadas a la geometrfa y al material del que esta hecho el
medio; y el modelo de rayos, que da una descripcién mas sencilla de la propagacién de la luz en la fibra. En este
modelo, para fibras inhomogéneas, la luz se supone compuesta por ondas localmente planas cuyos rayos asociados

describen trayectorias periédicas.

Es importante resaltar que en el componente GRIN ha de cumplirse la condicién de que las variaciones
del indice de refraccién sean pequeiias en distancias del orden de la longitud de onda para considerar las ondas

como localmente planas.

En el presente trabajo se utilizard el modelo de rayos, sabiendo que los resultados obtenidos se confirman

por la teorfa electromagnética, por lo que si es de interés del lector, se recomienda recurrir la bibliografia
Referencias [2] y [8].
Como ya se ha mencionado, el indice de refracciéon de una fibra inhomogénea decrece

monotonamente desde su nucleo -eje del cilindro- hasta su superficie donde alcanza el valor constante del indice

del revestimiento. El perfil radial del indice de refraccion en estas fibras se expresa en general, por

« Vs
n(r)=mn|1- ZA(FJ — r < a(nucleo)
n(r)= a

n,(r)=n [1 - ZA]% — r 2 a(revestimiento) (1)
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donde n(r) es el indice a lo largo del eje de la fibra, a la potencia que determina la forma del perfil, denominada

pardmetro del perfil, y A la variacion relativa de indice en el eje y en el revestimiento.

2 2

n. —n n—n

A=——2=—1—2 (11)
2n, n,

Para a=1, el perfil es lineal, para a=2, el perfil es cuadratico o parabdlico, etc.

Cuando a=>, el perfil n(r) tiende a la funcién escalén y la fibra se convierte en homogénea. En éste
ultimo caso, el guiado resulta de multiples reflexiones totales internas de la luz en la superficie de separacién con

el medio que la circunda (éste es el caso de algunas fibras 6pticas).

Estas situaciones se representan en la Figura 1.2.

tn(r
)

Figura 1.2. Perfil del indice de refraccion de un medio inhomogéneo.

El perfil radial de la fibra puede hacer igualar el camino 6ptico de rayos con diferentes longitudes de

trayectorias, ya que la velocidad de la luz es minima en el centro y crece gradualmente con la distancia radial.

Un rayo que se propaga préximo al eje recorre un camino geométrico menor a baja velocidad, mientras
que el que se propaga lejos del eje describe un camino geométrico mayor a alta velocidad. Por lo tanto, la variacién
de camino se puede compensar con la variacién de velocidad. En consecuencia, con una eleccién adecuada del perfil
(de o), la diferencia de velocidades o de tiempos de vuelo entre rayos se puede reducir. Un perfil éptimo que

précticamente anula la diferencia es el parabdlico (a=2), y es por ello que fue utilizado en el presente trabajo.

Para obtener una idea aproximada de cémo funciona una lente GRIN, considere una rodaja de un
cilindro de cristal, estrecha, cuyo indice de refraccién n(r) disminuye radialmente de manera aun no determinada
desde un valor maximo (nms) en el eje dptico. De allf que se tratard de un dispositivo GRIN radial. Un rayo que la
atraviesa por el eje 6ptico recorre una longitud de camino 6ptico LCO, = Ny, 4. d, mientras que un rayo que la
atraviesa a una altura r, despreciando la ligera curvatura en su trayectoria, recorrera LCO, = ny.d (Ver figura
1.3). Dado que un frente de onda plano se curva formando un frente de onda esférico, las LCO de uno a otro, sea

cual sea el trazado, deberan ser iguales.
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Figura 1.3. IZQ. Seccion de un cilindro de vidrio cuyo n(r) disminuye radialmente desde el eje central. DER. Geometria
correspondiente al enfoque de los rayos paralelos de una lente GRIN.

n(r)d + AB = n 4, d

Sabiendo que AF = \/r2+ f2 yqueAB=AF — f

Por lo tanto:

TL(T‘) = Npax —

TP f
d

Reescribiendo la raiz cuadrada utilizando el teorema binomial (o Serie de Taylor en torno a x=0)

2

2fd

(};)2| <1 (I10)

Tl(T') = Nypax —

Esto indica que si el indice de refraccién disminuye cuadraticamente en direccién radial desde el eje, el
cilindro GRIN enfocara un haz de luz colimado en F, y servira como lente positiva. Es decir, una configuracién de

variacién del indice de refraccion parabdélica enfocara los haces de luz que ingresan paralelos.

Figura 1.4. Propagacion de un rayo meriodional. a)vista lateral, b) Vista frente.

El esquema de la Figura 1.4 muestra como en un componente GRIN radial iluminado con luz
monocromética convergente sobre el centro de la cara de entrada del componente los rayos se propagan segin

trayectorias sinusoidales por los planos meridionales que contienen al eje de la fibra.
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Una lente GRIN cumple la funcién de “transferir la imagen”, es decir, opera como “repetidora de imagen”,
lo que ajustadamente indica su denominacién en inglés: “lens relay”. La distancia entre los puntos de
concentracién de los rayos permite definir el “paso” del componente GRIN. Se define a un componente como de
paso 1,0 cuando los rayos que inciden convergentes salen por el otro extremo divergentes, esto es, cuando los

rayos recorren un arco sinusoidal completo (ver Figura 1.5).

Figura 1.5. Esquemas de medios GRIN con diferentes pasos.

Los medios GRIN estudiados en el presente trabajo poseen un didmetro de 1,98 mm, longitudes de 4,6

cm, 9,4 cm, y 14,3 cm, y pasos 0,5, 1 y 1,5 respectivamente, y se muestran en la fotografia de la Figura 1.6.

A partir de aqui y a lo largo de todo el trabajo, se los mencionard como “FIBRA 17, “FIBRA 2” y “FIBRA

3”, en orden de longitud creciente:

Denominacién Longitud (cm) Paso
FIBRA 1 4,6 0,5
FIBRA 2 9,4 1
FIBRA 3 14,3 1,5

Figura 1.6. Fotografia de los medios GRIN utilizados en este trabajo.

Por lo general, la inclusion de un elemento GRIN en el diseiio de una lente compuesta simplifica enormemente el

sistema, reduce el niimero de elementos en una tercera parte, y mantiene inalterado su comportamiento de base.

Para una revisién de la historia de medios GRIN, y su fabricaciéon se recomienda al lector dirigirse al

Apéndice A.
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Capitulo 2: ENDOSCOPIA , ARTROSCOPIA.

I. Endoscopia

La palabra “endoscopia” proviene del griego que significa «mirar, observar dentro». La endoscopia es
una técnica que permite un examen visual del interior de las cavidades del organismo mediante la introduccién
por via natural o artificial de un instrumento llamado endoscopio. Un endoscopio funciona como un dispositivo
médico minimamente invasivo que permite transferir una imagen fuera de un drea confinada, de modo que pueda
ser vista més facilmente. Hay diferentes tipos de endoscopios que varfan en longitud y cada tipo estd disefiado
especialmente para observar cierta parte del cuerpo. Ademas la mayorfa de ellos tiene un canal de luz, que va
conectado a una fuente, y algunos cuentan con una camara de video en el extremo que transmiten imégenes a una
pantalla. Este instrumento adquiere distintas denominaciones segun el érgano que se va a explorar: eséfago,
estémago, colon, cavidad peritoneal, vias pulmonares, urinarias, articulares, etc. Algunos de sus nombres junto
con el 6rgano que observan y su medio de introduccién en el cuerpo estan descriptos en la figura 2.1. En el

presente trabajo me referiré principalmente al “artroscopio” que es el que se usa en el caso de las articulaciones.

Tipo de endoscopio

Se introduce a

Parte del cuerpo o

Nombre(s) del (los)

través de area(s) que observa procedimiento(s)
Artroscopio cortes en la piel articulaciones artroscopia
Broncoscopio boca o nariz traquea y bronquios broncoscopia
Colonoscopio ano colon e intestino grueso colonoscopfa, endoscopia
inferior
Cistoscopio uretra vejiga cistoscopfa,
cistouretroscopia
Esofagogastroduodenoscopio boca eséfago, estbmago y esofagogastroduodenoscopia
duodeno (EGD), endoscopia superior
panendoscopio, gastroscopia
Histeroscopio vagina dentro del ttero histeroscopfa
Laparascopio corte(s) en el espacio dentro del laparoscopfa,
abdomen abdomen y la pelvis endoscopia peritoneal
Laringoscopio boca o nariz laringe laringoscopia
Mediastinoscopio corte(s) por encima mediastino mediastinoscopia
del esternén
Sigmoidoscopio ano recto y colon sigmoide sigmoidoscopfia,
Toracoscopio corte(s) en el espacio entre los Toracoscopia,
pecho pulmones y la pared pleuroscopia
torécica
Figura 2.1 Técnicas endoscopicas.
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Endoscopia inferior Endoscopia superior

Artroscopio

Articulacion
del hombro

Shaver

Se utiliza un broncoscopio
para inspeccionar las vias
aéreas, en busqueda

de anomalias

Figura 2.2 Esquemas de introduccion del endoscopio: a-Artroscopia de hombro; b- Colonoscopia y EGD; c- Laparoscopia; d-
broncoscopia y e- citoscopia.

En un primer momento, la endoscopfa fue exclusivamente un método diagndstico a través de diferentes
aparatos Opticos que permitian explorar el tubo digestivo. El gran desarrollo alcanzado por la endoscopia, se debe
a que la técnica no se limité al diagnéstico, sino que pasé a ser importante en el prondstico de muchos procesos y

fundamentalmente, un método terapéutico de primera linea.

Los endoscopios pueden ser divididos en tres partes basicas: el objetivo, el sistema de transferencia y el
ocular (o acoplador de video), y segtin el sistema de transferencia se clasifican también en rigidos o flexibles. Los
sistemas flexibles incluyen fibras 6pticas y disefios electrénicos, mientras que los rigidos pueden ser clasificados ya
sea como convencionales o Hopkins rod lens. Los endoscopios rigidos poseen un rendimiento de imagen superior,

comparado con los flexibles. Por lo tanto éstos son preferidos siempre que el procedimiento lo permita.

S e

a- b- c-

Figura 2.8. a- Videoguastroscopio; b-Laparoscopio; c- Artroscopio

IL. Artroscopia

La palabra “artroscopia” viene del griego/latin, arthron/arthros (articulacién) y skopein (ver), significa
entonces "ver dentro de una articulacién". Consiste en la introduccién por puncién dentro de la articulacién, del

sistema de lentes conectado a una cdmara de video que permite la visualizacién de las estructuras intraarticulares.
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Es un procedimiento quirtrgico que permite al cirujano visualizar, diagnosticar y tratar problemas en una

articulacién, sin necesidad de realizar una artrotomia con todas las ventajas que esto implica:

Mayor rapidez en la recuperacién funcional de la articulaciéon
Menor dolor post-operatorio

Mayor rapidez en la reincorporacioén a la vida social.

Menor respuesta inflamatoria post-quirirgica

Menor tiempo de internacién

Menor probabilidad de complicaciones post-quirtrgicas

Figura 2.4. Ventajas de la artroscopia sobre la cirugia abierta o convencional.

La rodilla, por ser la articulaciéon mas grande del cuerpo humano, es Irrigation
instrument

la que més veces es abordada artroscépicamente. Sin embargo, en los tltimos

. . . . . , . Femur
afios esta técnica se ha ido extendiendo a otras articulaciones mas pequerias, Patella

como ser hombro, tobillo, cadera y mufieca, que en la actualidad también se Surgical Instrument
Arthroscope Meniscus

realizan de manera rutinaria.

Tibia
Extremidad Inferior Extremidad Superior , ‘
Figura 2.4. Esquema de
Cadera Hombro artroscopia de rodilla.
Rodilla Codo
Tobillo Murieca

1° articulacién metatarso-faldngica

Figura 2.5. Articulaciones que se abordan artroscépicamente.

Durante la cirugfa artroscépica, se realizan pequefias incisiones (del orden de milimetros) en la piel del
paciente para poder introducir el artroscopio en la articulacién (conectado a una pequefia camara) con una fuente
de luz y asi poder ver las estructuras del interior de la articulacién en el monitor conectado a la cdmara. De esta
manera se puede reducir substancialmente el tamafio de la incisién comparado con una cirugfa convencional
(abierta). La Figura 2.6 es una fotografia tomada desde la camara conectada al artroscopio.

Se pueden asf observar las estructuras Oseas, cartflago, los ligamentos y los meniscos (en el caso de la
rodilla).

Si bien este procedimiento en principio se utilizaba exclusivamente para diagnéstico, y para planificar la
cirugfa abierta, con el correr de los afos ha tenido un gran desarrollo la artroscopia terapéutica. El alto grado de
precisién diagnostica y su baja morbididad ha aumentado el uso de esta técnica para asistir al diagnéstico y
realizar el tratamiento quirdrgico respectivo. En estos casos, por medio de otras pequefias incisiones se introduce
el instrumental quirdrgico (mordedores, rastrillos, tijeras, sondas, etc). Actualmente la artroscopia es una técnica
bésica, indiscutible y es generalmente mas facil en el paciente que la cirugfa abierta. La mayoria de los pacientes
reciben cirugfa artroscépica como pacientes no internados y regresan a sus hogares unas cuantas horas después de

haberla recibido.
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Figura 2.6. Imagen artroscépica de una lesion de menisco.

III. Caracteristicas de los artroscopios

Dado que las articulaciones tienen muy poco espacio entre sus componentes, son muy complejas, y no son
extensibles, la principal caracteristica que debe poseer un artroscopio es un pequefio diametro. Este se encuentra
generalmente entre los 2mm y los 5,8mm ya que varfa dependiendo del tamarno de la articulacién que se esté
examinando. Por ejemplo para el caso de rodilla en general se usan artroscopios de 4 mm. Por otro lado, la ventaja
que posee cuanto mayor es el didmetro es el aumento de su rigidez.

Otra caracteristica importante del artroscopio es que la punta puede tener un bisel de cierto angulo, que
da diferente campo visual. Por ello, existen artroscopios con puntas de 0° (sin bisel), 30°, 45° o 70° (ver figura 2.7).

El mas usado tanto en diagndstico como en tratamientos es el de 30°.

Figura 2.7. Artroscopio y puntas de diferentes dngulos.

En la figura 2.8 se muestra un esquema de un artroscopio tipico, con las indicaciones de cada una de sus partes.

Punta (puede estar
Encastre para la biselada o no)

camara

Optica

Conector para la
fuente de luz

Figura 2.8. Artroscopio y puntas de diferentes dngulos.

Tanto el encastre para la cdmara como el conector para la fuente de luz son compatibles con otros
artroscopios y otros equipos de endoscopia. Gracias a esto, es posible que en un quir6fano haya una sola torre de

endoscopia y puedan realizarse varias técnicas endoscépicas.

Dicha torre tiene ruedas y posee varios compartimentos en los que se alojan diferentes equipos, y en la
parte superior se encuentra la pantalla en la que se ven las imdgenes tomadas por el endoscopio que se esté

usando. La figura 2.9 muestra torres de endoscopfa tipicas.
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Figura 2.9. Torre de endoscopra: A. Fuente de luz. B. Cable de fibra dptica. C. Sistema dptico de visionado. C.1 Opticas
empleadas en cirugia endoscépica rigida. C.2 Microcdimara. D. Monitor de alta resolucion.

En cuanto a la 6ptica del artroscopio, generalmente estd compuesta por lentes tipo varilla o “lentes
esféricas”, que fueron inventadas por Harold Horace Hopkins, en 1959, como puede verse en el catdlogo actual de
Karl Storz que se muestra en la figura 2.10 al final del capitulo. A diferencia de los sistemas convencionales de
transferencia de imagenes (figura 2.9 A-) en los que el medio entre las lentes de campo y el objetivo es aire, en el
sistema Hopkins dicho espacio es reemplazado por un cilindro de vidrio (“glass-rod”). De esta manera, dado que
tanto la lente de campo como el objetivo son plano-convexas, con el mismo radio de curvatura en ambas
superficies convexas, Hopkins construy6 una lente esférica (“ball-lens”) que contiene la lente de campo, el cilindro
de vidrio y el objetivo en una sola pieza éptica. De hecho el sistema de Hopkins (figura 2.9 B-) es un triplete
formado por una de estas lentes esféricas seguida de una lente de aire y terminada por otra lente esférica igual a la

primera. Los principales beneficios el sistema de Hopkins son:

v La incorporacién de los cilindros de vidrio en lugar de los espaciados de aire convencionales, que logra
aumentar la luminosidad segin el cuadrado del indice de refraccién del vidrio, lo que significa que para
n,=1,5 la luminosidad se multiplica por 2,25.

v Siendo un sistema simétrico la aberracién cromética producida por la primera lente esférica es compensada
por la de la segunda lente esférica, resultando un sistema acromatico.

v’ Cuanto menor sea el espaciado de aire introducido por la lente de aire entre las dos lentes esféricas se

reduce el vifieteo del sistema haciendo que el campo visual se incremente proporcionalmente.

Por estas razones las lentes esféricas de H.H. Hopkins resultaron fundamentales en el desarrollo de los

endoscopios rigidos y en el incremento de su popularidad.
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held lens relay

T

stop relay field lens

objective objective

A-

Figura 2.9.A- Esquema de una etapa de un sistema de

transferencia de imdgenes convencional.

h-ray | __J.__

=== =
T a -ray T
glass rod '|' glass rod
field lens relay relay field lens

B-

objective  objective

Figura 2.9.B- Esquema de un sistema Hopkins.

Dada la simulitud entre las dimensiones de los componentes GRIN estudiados (descriptos en el capitulo

1), y las caracterfsticas principales que deben reunir los atroscopios (indicadas al comienzo de esta seccién), es que

a lo largo del presente trabajo, nos referiremos fundamentalmente a la posibilidad de disefar un artroscopio con

ellos, y no otro tipo de endoscopio.

Opticas HOPKINS® Il

SI©IRZ

KARL STORZ — ENDOSKOPE

4 mm @, longitud 18 y 12 cm, esterilizable en autoclave

Longitud 18 cm

o %_ 28731 AWA
— 28731 BWA
e

7— 28731 FWA
\

28731 CWA

Longitud 12 em

>= 26728 BWA
e

28731 AWA '

Optica de visién frontal panoramica gran angular
EHEERINSE* 0, 4 mm @, longitud 18 cm, esterilizable en

autoclave, con conduc(or de luz dea fibra dptica incorporado,

color distintivo: verda

Optica de vision foroblicua pancramica gran angular
HEEHIRSE * 30°% 4 mm @, longitud 18 cm, esterilizable en

autoclave, con conductor de luz de fibra aptica incorparads,

color distinlive: rajo

Optica de visién foroblicua panoramica gran angular
EoPrRE * 45%, 4 mm O, longitud 18 cm, esterilizable en

autoclave, con conduclor de luz de fibra aplica incorporado,

color distintive: negre

Optica de visién lateral panoramica gran angular
®70°% 4 mm @, longitud 18 cm, esterilizable en

autoclave, con conductor de luz da fibra dpfica incorporado,

color dislintive: amarillo

Optica de wsidn foroblicua panordmica gran angular
30° 4 mm @, longitud 12 cm, esterilizable en
autoclave, con rnndudnr de luz de fibra dptica incorporadao,
para utilizar con vaina de artroscopio 28129 RK y juego de
arfroscopia del codo 28128 §,

color distintivo: rojo

Figura 2.10. Pdigina 7 del catdlogo actual de artroscopia de Karl

Storz, donde pueden verse las pticas disponibles y sus caracteristicas.
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Capitulo 3: FUNCION DE TRANSFERENCIA DE MODULACION (MTF)

Dado qua a través de estos novedosos medios GRIN se puede transferir una imagen de un lugar a otro
del sistema Optico, uno de los objetivos del presente trabajo fue caracterizarlos empleando la funcién de

transferencia de la modulacién (MTF - Modulation Transfer Function), que se describe a continuacion.

I. Resolucion — Contraste

La resolucién y contraste constituyen una pareja inseparable. Si se tiene una serie de barras negras y
blancas, lo que las diferencia es su contraste. Si las barras negras se hacen cada vez mas claras y las blancas mas
oscuras, llega un momento en el cual, finalmente, uno no serd capaz de distinguirlas. En otras palabras, si se tiene

una barra blanca sobre papel blanco no tiene contraste y por lo tanto no tiene resolucién, la barra sera invisible.

Por lo tanto una discusién de la resolucién sin tener en cuenta el contraste no tiene sentido (ver figura 3.1).

Figura 3.1

Supongamos que se utiliza una lente para formar una imagen de un objeto que consiste en 2 barras
blancas sobre un fondo negro. De acuerdo con el criterio de Rayleigh, la resolucién en la imagen depende de la
longitud de onda de la luz y del didmetro de apertura de la lente. Se da a entender, sin embargo, que el objeto es
visto con alto contraste, esto es, como barras blancas brillantes en un fondo negro intenso o viceversa. Pero, si las
barras son grises, y estdn sobre un fondo gris mas oscuro, de acuerdo al criterio de Rayleigh el resultado
numérico serfa el mismo. Sin embargo de la experiencia, sabemos que dos barras de bajo contraste funden en una
sola barra con mds facilidad que dos barras de alto contraste con el mismo espaciamiento. Por lo tanto, hay otros
factores ademds de la longitud de onda y el didmetro de apertura que influyen, y habitualmente limitan la
capacidad de la lente de resolver dos barras. Estos factores influirdn en el poder de resolucién, y cuando estén

presentes, hay que incluir el contraste en la estimacién de resolucién.

Por otro lado, la resolucién no es un valor absoluto cuantificable. Es totalmente subjetiva, y por lo tanto

es diferente entre los individuos, asi como con el mismo individuo en momentos diferentes. Mientras que un
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observador puede ser capaz de resolver 25 ciclos/mm en una prueba en particular, otro puede ver 22 ciclos/mm o
26 ciclos/ mm. Una variacién de 10% con el mismo observador al mismo tiempo no es inusual en absoluto. Si a

esto se agregan variables, tales como errores de enfoque, las variaciones son atin mayores.

También, es sabido que la calidad de la imagen real producida por una lente no se correlaciona del todo
bien con su poder de resolucién medido. Por esta razén, los resultados de la prueba de resolucién por si sola no
deben considerarse como una medida vélida de la bondad de un objetivo. Esta es la razén por la cual en la

industria éptica, asi como aquellos que realmente quieren saber como se estd desempefiando una lente se basan

mas bien en su MTF.

El contraste (o la modulacion) estéd definido por la expresién de Michelson:
I ax I 7
C — max min
Imaix + Imz’n
Donde:

Inm es la intensidad (o valor de pixel) minima presente en el objeto.
I 4 €s la intensidad (o valor de pixel) maxima presente (un "pico").

. L, . —0
Si las partes oscuras son perfectamente negras, Iy, = 0, Cig = Im‘”‘+0
mdx

= 1, que es el mdximo contraste

posible.
Si las barras y los intervalos son tonos de gris, el contraste es menor. El minimo contraste se obtiene
cuando Ly, o = Ly, en cuyo caso Gy = 0.

Por lo tanto el contraste puede variar entre O y 1.

II. Contraste de transferencia:

Dado que, como se ha mencionado al comienzo del capitulo, el presente trabajo pretende evaluar la
calidad en la transferencia de imdgenes a través de diferentes medios, no es de interés la distribucién de
intensidades en el objeto, sino la cantidad de contraste que puede ser transferido del objeto a la imagen. Se
necesita, entonces, la transferencia de contraste, ademds del poder de resolucién para indicar rendimiento de la

lente (ver figura 3.2).

Original

Digitizer:

1 2
10 10
Line pairs per mm; MTF = 60%,10% @ 36.8, 68.6/mm; Max MTF = 1.2

Figura 3.2
El factor de transferencia, o también llamado factor de modulacién, T, esta dado por el cociente entre el

contraste de la imagen y el del objeto:
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Cimagen
T = Jamagen
Cobjeto
Si el cociente se realiza entre el contraste a una frecuencia espacial dada (f) con relacion al contraste en las
frecuencias bajas se obtiene la Funcién de Transferencia de Modulacién (MTF), que obviamente depende de la

frecuencia espacial (f)

C
MTF = T(f) = 712“:3” )
objeto

Lo —I
Enlacual Copjer, = 7"

Imix+Imm

Donde aqui

Imm es la intensidad (o valor de pixel) minima para las 4reas negras a bajas frecuencias espaciales. La

frecuencia debe ser lo suficientemente baja como para que el contraste no cambie si se reduce.

I 4 es la intensidad (o valor de pixel) méxima para las dreas blancas en bajas frecuencias espaciales, en

las mismas condiciones.

Utilizando objetos de entrada de contraste maximo, Cypjer, = 1, queda entonces:
MTF(f) = Cimagen D)

Asi, la MTF describe la funcién de la modulacién segtin la expresion de Michelson para las diferentes

frecuencias espaciales, utilizando objetos de entrada de contraste médximo, como por ejemplo grillas de Ronchi.

Es importante tener en cuenta, que la MTF puede ser calculada utilizando tanto “ondas cuadradas”, como

también usando ondas sinusoidales, tales como las que se muestran en la _figura 3.3.

Sine pi hal

Bar pa al

contrast ratio = L, -1,

L+

Lz

intensity

L

10 position

Figura 3.3.

La principal utilidad de la MTF calculada con ondas sinusoidales es que permite la conexién en serie de
los efectos de los varios componentes de un sistema para determinar una medida de la resolucién de todo el
sistema. En ese caso, la MTT del sistema global a una frecuencia espacial dada es el producto de las MTF de los
elementos. En cambio, si las MTF, son calculadas a partir de ondas cuadradas, no pueden conectarse en serie para
evaluar la respuesta global del sistema. Esta tltima forma es la que utilizamos en el presente trabajo, sabiendo que
es muy fécil convertir de una a otra. Llamando MTF; a la MTF calculada a partir de ondas cuadradas, y MTFs a la
calculada a partir de ondas sinusoidales, la conversién de una a otra esta dada por:

MTFc(3f)_MTFc(5f)+MTFc(7f) )
: c s

MTFs = %(MTFC f) +
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MTF, = g@;m(f) _MTEGH | MTEGH MTFS”f)...)

3 5 7

Donde f'es la frecuencia espacial dada en ciclos/mm.

Frecuentemente, la curva de la funcion MTT se utiliza como una descripcién teérica y experimental de la
calidad de la imagen. Es una medida de la resolucién de un sistema de imagen que se aplica no sélo a la dptica, sino
también a los intensificadores de imagen, amplificadores de video, placas fotograficas, digitalizadores de imédgenes,

etc.

La MTF de un sistema 6ptico formador de imdgenes describe su capacidad de transferir los detalles finos

del objeto bajo estudio a la imagen producida por tal sistema.

Usando las técnicas de Fourier, la MTTF también puede ser definida como la magnitud de la Funcién de
Transferencia Optica (OTF — Optical Transfer Function). Esta definicién es técnicamente precisa y equivalente a
la definicién anterior. La OTT es una cantidad compleja, dependiente de la frecuencia espacial, cuya fase es la
Funcién de Transferencia de Fase, que representa el desplazamiento de fase relativo proporcionado, y cuyo

moédulo, es la MTF, como ya se ha mencionado.

Sabemos que al estudiar sistemas lineales, podemos considerar cualquier objeto como una coleccién de
fuentes puntuales incoherentes. Gracias a la propiedad de linealidad, la imagen de ese objeto complejo se puede
"calcular" registrando cada una de las imdgenes de esas fuentes puntuales independientemente, y después
sumando todos los resultados. Por lo tanto, bajo iluminacién incoherente estas distribuciones elementales de

densidad de flujo se superponen y se suman linealmente para dar la imagen final.

La imagen de un objeto luminoso puntual se puede representar como una mancha de luz descripta por la
Funcién de Punto Difractado (PSF - Point Spread Function). Esta es la figura de difraccién correspondiente a una
abertura circular. Si el sistema dptico esta limitado s6lo por difraccién, y no posee aberraciones, su respuesta al
impulso es, a menos de una constante multiplicativa, la funcién de distribucién de irradiancia de Airy centrada

sobre el punto imagen.

Figura 3.4. Imagen generada por computadora de un disco de Airy. Las intensidades de la escala de grises se han ajustado
para aumentar el brillo de los anillos exteriores del patron de Airy.
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Inensidil

Figura 3.5. Distribucion de Airy o PSF. Difraccion de la luz en una pupila circular de diametro DP para angulo de incidencia
nulo.

Luego, la imagen se puede concebir como la suma de todas las PSF, cada una situada en la posicién de
cada particula original y ajustada su intensidad de acuerdo con la del punto correspondiente. Esto es justamente,

la convolucién de la senal original (irradiancia de objeto) con la Funcién de Punto Difractado (PSF).
i, =1, * PSF

Donde:

i; = Irradiancia de la imagen

i, = Irradiancia del objeto

*: convolucidn

Calculando las transformadas de Fourier y haciendo uso del Teorema de la Convolucién, que establece
que la convolucién en el espacio es equivalente a la multiplicacién en el dominio de la frecuencia, el espectro de
frecuencia de la distribucién de irradiancia de la imagen es igual al producto del espectro de frecuencia de la

distribucién de irradiancia del objeto y la transformada de la PSF
F{i;} = F{i,}. F{PSF},

o equivalentemente I; = I,.OTF,

ya que la Transformada de Fourier de la PSF es justamente la OTF.

I; e I, son las transformadas de la distribucién de irradiancia de la imagen y del objeto respectivamente y F{ }

respresenta la Transformada de Fourier.

De aqui que la MTT también puede ser definida como la magnitud de la transformada de Fourier de la

Funcién de Punto Difractado (PSF - Point Spread Function).

Notar que la formacién de la imagen en un dispositivo dptico queda descrita por completo mediante su

PSF.

Asi, la respuesta de un componente o sistema a una sefal en el espacio puede ser calculada mediante el

siguiente procedimiento:

Convertir la sefial en el dominio de frecuencia mediante la transformada de Fourier, de manera de
obtener las componentes de frecuencia o FFT de la sefial. Como se trata de imagenes, las funciones son en dos

dimensiones, a diferencia del sonido, en donde se trabaja en una dimensién. Luego multiplicar las componentes de
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frecuencia de la sefial por la respuesta de frecuencia (o MTF) del componente o sistema, y realizar la transformada

inversa de la sefial en el dominio espacial.

Para hacer esto mismo en el dominio espacial, sin recurrir a la Transformada de Fourier, se requiere
calcular la convolucién de ambas sefales, por lo que trabajar en el dominio de la frecuencia facilita mucho los

célculos.

Si en lugar de considerar una pupila circular se analiza el caso unidimensional, la analogfa a la PSF esta
dada por la Funcién de Linea Difractada (LSF - Line Spread Function), que corresponde a la distribucién de la

densidad de flujo a lo largo de la imagen de una fuente lineal, donde el ancho es infinitesimal (rendija).

WO 10

1.0

1o _ (senﬁ)=
()] []
0,008 0'0”3.04;7 T X f_,—\\L | o
% -3 - 3 = n % I * v
< Tt g 3 2 g
']l o - ] L

1
Figura 3.6. Patron de difraccion de Fraunhofer de una sola rendzja.

III. Agudeza visual humana

La capacidad del ojo para resolver detalles es conocida como "agudeza visual". El ojo humano normal

puede distinguir patrones de lineas alternas de blanco y negro con un tamafio de componentes tan pequefos como

. .1 T , . ey
un minuto de arco, es decir 5grados 0 Tsome0 = 0,000291 radianes, que, dicho sea de paso, es la definicién de

una visién 20-20. Algunos ojos excepcionales pueden ser capaces de distinguir caracteristicas de mitad de este

tamarno, pero para la mayorfa de las personas, un patrén de frecuencia espacial mayor aparecera gris casi puro.

Si consideramos un objeto ubicado a una distancia “d” desde el ojo (que tiene una longitud focal nominal
de 16,5 mm), podremos resolver en él detalles a partir de un tamarfio igual al d&ngulo en radianes multiplicado por
d. Por ejemplo, para un objeto visto a una distancia de 25 cm, esto corresponderfa a 0,0727 mm
(0,000291x0,25m), y dado que un par de lineas corresponde a dos lineas de este tamafio, la frecuencia espacial

correspondiente es = 6,88 pl/mm.

1
0,0727 x2

La afirmacion de que el ojo no puede distinguir las caracteristicas menores que un minuto de arco es, por

supuesto, muy simplificada. El ojo tiene una respuesta MTF, al igual que cualquier otro sistema 6ptico, como
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puede verse en la figura 3.7'.

Optical modulation transfer function

(MTF) of the human eye

0

0.8
s MTF is measured

directly with

sinewave gratings. 4

= The optical
modulation transfer
function (MTF) can
be interpreted as
Fourier transform of a2 r
the optical LSF.

4

contrast ratio image:object

=
spatial frequency [cpd]

Q\
o)

Bernd Girod: EE368b Image and Video Compression

Figura 3.7 MTF del ojo humano '’

Human Visual Perception no. §

El eje horizontal es la frecuencia angular en ciclos por grado (cpd). La MTF se muestra para diferentes

tamarios de pupila desde 2 mm hasta 5,8 mm. En 30 cpd, que corresponde un objeto de un minuto de arco, la MTF

cae de 0,4 mm para la pupila 2 a 0,16 para la pupila 5,8 mm

La MTF del ojo humano no cuenta la historia completa.
Interacciones neuronales, tales como la inhibicién lateral limitan la
respuesta del ojo a bajas frecuencias angulares, es decir, el ojo es muy
insensible a los cambios graduales de la densidad. La respuesta
general del ojo se llama Funcién de Sensibilidad al Contraste (CSF).
Diversos estudios ubican el pico de la CSF para niveles de luz
brillante entre 6 y 8 ciclos por grado. El siguiente grafico muestra una
curva tipica de CSF, donde puede verse que el maximo se encuentra

apenas por debajo de 8 ciclos / grado.

Contrast sensitivity function {CSF)

CSF

08

06|

04f----

02}----

10° 10’ 10°
Angular frequency (cyclesidegree)

Figura 3.8 Funcion de sensibilidad al

contraste

" tomada de Bernd Girod, EE368B — Compresion de Imagen y video, “Percepcion Visual Humana”, hoja n°9
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Capitulo 4: FOTOMETRIA

La fotometrfa es la ciencia que se encarga de la mediciéon de la intensidad de la luz, como el brillo
percibido por el ojo humano. No debe confundirse con la Radiometrfa, que se encarga de la medida de la luz en
términos de potencia absoluta. Es decir, la fotometria estudia la capacidad que tiene la radiacién electromagnética

de estimular el sistema visual.

El ojo humano presenta diferente sensibilidad para las distintas las longitudes de onda que forman el
espectro visible. La fotometrfa introduce este hecho ponderando las diferentes magnitudes radiométricas medidas

para cada longitud de onda por un factor que representa la sensibilidad del ojo para esa longitud.

La funcién que introduce estos pesos se denomina eficiencia luminosa relativa (o funcién de luminosidad
espectral) de un ojo modelo, y se suele denotar como V(A). Esta funcién depende de que el ojo se encuentre
adaptado a condiciones de buena iluminacién de luz diurna, responsabilidad de los conos del ojo, (visién fotépica) o
de bajo nivel de iluminacién donde la mayor sensibilidad de los bastones es la responsable de la visién (escotépica).
Ambas curvas se muestran en la figura 4.1. En ellas puede verse que en condiciones fotdpicas, la curva alcanza su

pico para 555 nm (nandémetros), mientras que en condiciones escotdpicas lo hace para 507 nm.

03

0E-

0r-

D&

05

Figura 4.1. Eficiencia luminosa relativa escotdpica (en verde), y fotdpica (negro): funcion CIE® 1931 estindar
(sélida). El eje horizontal es la longitud de onda en nanémetros.

A continuacién, y a modo de resumen se muestra una tabla que relaciona las magnitudes radiométricas y
fotométricas principales. En el apéndice D, el lector encontrara sus definiciones en detalle.

Magnitudes radiométricas Magnitudes fotométricas
Magnitud Simbolo Unidad Magnitud Simbolo Unidad
Flujo Radiante o] Waitt (W) Flujo luminoso r Lumen (Im)
Intensidad Radiante I, W.sr! Intensidad luminosa 1 Candela (cd)
Radiancia L, W.sr'.m® Luminancia L Nit (cd.m?)
Irradiancia E, wom? lluminancia E Lux (Ix)

Figura 4.2. Relacion entre magnitudes radiométricas y_fotométricas.

? CIE: Commission Internationale de 1'Eclairage (Comision Internacional de Iluminacién)
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FLUJO LUMINOSO

El flujo luminoso de una ldmpara o fuente luminosa, es aquella parte del flujo radiante que sensibiliza al ojo
humano. Su unidad es el Lumen (Im) y es uno de los parametros que caracterizan a una fuente luminosa, puesto
que cuantifica la cantidad de energia radiante por unidad de tiempo que se convierte en luz visible. Es el flujo
radiante liberado por la fuente ponderado en longitud de onda por la curva fotépica del ojo humano (Ver figura
4.1).

Existen varios métodos de medicién de flujo luminoso. En muchos de ellos el flujo se determina
indirectamente a través de una mediciéon de Iluminancia®.

El método que hace uso de la Esfera Integradora de Ullbricht es uno de ellos.

ESFERA DE ULLBRICHT

La Esfera de Ullbricht es una esfera, cubierta en su interior con una pintura especial, de color blanco,
cuya caracteristica es presentar una reflectividad lo mas uniforme posible a las diferentes longitudes de onda
percibidas por el ojo humano. En su centro geométrico se sitia la ldmpara cuyo flujo se quiere determinar y sobre
la superficie de la esfera se monta el elemento de medicién (Luximetro), que mide la [luminancia correspondiente

de acuerdo al esquema de la figura 4.3.

Luximetro

Figura 4.3. Esquema de la esfera de Ullbricht.

Para evitar que la luz incida directamente sobre el elemento de medicién, se coloca una pantalla (cubierta
con la misma pintura de la Esfera) entre el detector y la fuente de luz. De esta manera y en forma ideal, se asume
que la Esfera Integradora es una superficie Lambertiana, con reflectancia no selectiva. Es decir que para cualquier
longitud de onda (del espectro visible) se tiene el mismo indice de reflectancia en todos los puntos de la Esfera.
Ademis, por la geometria de la Esfera y por el hecho de que la luz no incide directamente sobre el punto de
medicién, no existen puntos privilegiados en su superficie interior. En estas condiciones, y asumiendo la fuente
luminosa como puntual frente a la esfera, se puede probar que el Flujo Luminoso es proporcional a la Intensidad
Luminosa (medida en Candelas (cd)). Luego, aplicando la ley del cuadrado inverso, se llega a que el flujo es
proporcional a la [luminancia segtin la ecuacién @ = k. E, donde k es la llamada Constante de la Esfera que, entre
otros factores, depende de las dimensiones de la esfera, la composicién de la pintura con la cual esta revestida, el
envejecimiento de la misma y la temperatura. Entonces determinando de manera adecuada la Constante k de la
Esfera, se puede obtener el valor de flujo luminoso que emite una determinada lampara bajo ensayo, midiendo la

Iluminancia.

3 Iluminancia (E): Flujo luminoso incidente sobre una superficie por unidad de area. Su unidad es el Lux (Ix).
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TEORIA DEL COLOR

La colorimetrfa trata de cuantificar el color. Se basa en las experiencias que realizaron Grassmann y
Maxwell sobre el comportamiento subjetivo ante mezclas de colores. En una luz monocromatica el color esta
directamente relacionado con la longitud de onda, desde el violeta para la menor longitud de onda visible (880 nm)
hasta el rojo para la mayor (780 nm).

Pero, en la mayor parte de las situaciones, las radiaciones luminosas que percibimos no son
monocromdticas, sino que contienen una cierta distribucién espectral (policromadtica), y ante la presencia de este
tipo de radiacién, el ojo percibe una sensacién de color tnica.

La sensacion de luz tiene tres partes:
v La luminancia: tiene que ver con la cantidad de luz, o cudn brillante es la radiacién.
v" El tono o matiz: indica el color

v La pureza o saturacion: indica si es un color claro o intenso.

Cuando la radiacién que percibimos proviene de la radiacién de dos o mds fuentes, el resultado en el ojo es una

sensacién equivalente a un nuevo color. Esta es la mezcla aditiva de colores, y es un fenémeno subjetivo.

Sistema XYZ

El sistema CIE* caracteriza los colores por un pardmetro de luminancia Y, y dos coordenadas de color x e
y, las cuales especifican un punto sobre el diagrama de cromaticidad. Este sistema ofrece mas precisién en la
medida del color que los anteriores porque sus pardmetros estan basados en la distribucién de energfa espectral de
la luz emitida por el objeto coloreado, y esta factorizado por las curvas de sensibilidad que han sido medidas para
el ojo humano.

Basada en el hecho de que el ojo humano tiene tres tipos diferentes de conos sensibles al color, la
respuesta del ojo se describe mejor en términos de tres "valores triestimulos". Sin embargo, una vez que se logra
esto, se encuentra que cualquier color puede ser expresado en términos de dos coordenadas de colores x e y.

Los colores que se pueden obtener por combinacién de un determinado conjunto de tres colores primarios
estdn representados sobre el diagrama de cromaticidad por el tridngulo construido uniendo las coordenadas de los

tres colores.

4 L, . ., . .. , .
Para mas informacion acerca del sistema CIE, remitirse al Apéndice E.
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Capitulo 5: DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Para realizar varias de las medidas se utilizaron como objetos de estudio tarjetas Edmund Optics que
reproducen las tarjetas patrén NBS 1963A, formadas por series de barras rectangulares paralelas, transparentes y
opacas alternadas, es decir con modulacién M=1, con distintas frecuencias espaciales. En todas las series el ancho
de las barras es igual al ancho de sus separaciones. El tamaro de las barras en el objeto es representado como la
frecuencia espacial, dada en ciclos/mm en este caso, y a lo largo de todo el presente trabajo, donde cada par de
barras brillantes y oscuras constituyen un ciclo. La figura 5.1 es una fotografia de la tarjeta, donde puede
apreciarse la disposicién de las diferentes grillas segin su frecuencia espacial. En el cuadro de su derecha se

muestran las frecuencias espaciales presentes en la tarjeta.

Frecuencias presentes en la tarjeta
de resolucién (en ciclos/mm)
1 2.8
1.1 3.2 9
1.25 3.6 10
1.4 4 11
1.6 4.5 12.5
1.8 5 14
2 5.6 16
2.2 6.3 18
2.5 7.1

Figura 5.1. Tarjeta de resolucion por transmision Edmund Optics NBS 19634 utilizada.

Cabe destacar que es usual en la bibliografia, encontrar la frecuencia espacial expresada en lineas/mm, o
bien en grados/mm. De “lineas/mm” a “ciclos/mm”, el factor de conversién es simplemente un 2, ya que una
frecuencia espacial que contiene una franja clara y una oscura por milimetro corresponde a 1 ciclo/mm o
equivalentemente a 2 lineas/mm. Para pasar de alguna de estas dos medidas a “grados/mm”, hay que tener en
cuenta la distancia de observacién, como se explicé la seccién de “Agudeza visual humana”, en el capitulo 3.
Generalmente es en los textos que se refieren a las caracteristicas pticas del ojo humano donde se usa esta

notacion, y los grados se corresponden al éngulo que abarca la imagen en sobre la retina.

I. MTF

1.1 Desarrollo experimental para el cdlculo de la MTF

Sabiendo que a través de los novedosos medios GRIN podemos transferir una imagen de un lugar a otro,
tal como lo hacen las “ball-lens” desarrolladas por H. H. Hopkins para los artroscopios, el primer objetivo fue la
caracterizacién de dicha transferencia, para lo cual se usé la Funcién de Transferencia de la Modulacién (MTF),
que se describi6 en el capitulo 3.

Para medirla, se procedié a tomar fotografias de las imdgenes formadas a través de lo medios GRIN, de

las diferentes franjas (correspondientes a diferentes frecuencias espaciales) presentes en la tarjeta de resolucién. La
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primer parte del trabajo consistié en idear y construir el disefio experimental necesario para realizar las medidas
en el laboratorio. Este incluyé: soportes especiales para cada uno de los componentes GRIN que permitan, ademas
de sostenerlos y fijarlos, que la luz que llegue a la cdmara pase sélo a través de ellos, para lo cual se los doté de
una pantalla circular para bloquear la luz que podria pasar por el entorno de los componentes GRIN; soportes
para las tarjetas de resolucién, las camaras, el difusor y la lupa estercoscépica. Esta tltima se usé sélo en las
medidas preliminares, cuando se realizaron las pruebas con diferentes fuentes de iluminacién e intensidades, con
las tarjetas de resolucién (positiva y negativa), y con diferentes cdmaras, para elegir de toda la variedad de
opciones disponibles lo que se utilizarfa en las medidas definitivas. Algunas instancias y detalles de estos

desarrollos pueden verse en las figuras 5.2 a 5.4. Una vez puesto a punto el sistema se comenzé con la toma de

imagenes.

Fig 5.4. Montaje del componente GRIN.

El esquema del dispositivo experimental usado se muestra en la figura. 5.5.
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Difusor Objeto GRIN Camara
Lampara

v
v.:

Figura 5.5. Esquema del montaje experimental utilizado.

El objeto (tarjeta de resolucién), fue montado sobre un soporte que permite desplazamientos en el plano
vertical segtn las direcciones perpendiculares x-z, sin modificar la posicién del plano objeto (y = constante), con el
fin de variar las frecuencias a observar a través del componente GRIN. Un detalle del mismo puede observarse en

la fotografia de la figura 5.6.

Figura 5.6. Detalle del montaje utilizado para mover el objeto.

Una vez ubicados los planos de entrada y de salida del componente GRIN y habiendo seleccionado la
posicién de mejor enfoque, se registraron las imagenes de las franjas para los diferentes espaciados o frecuencias
espaciales. El procedimiento se repiti6 con los 8 medios GRIN. Las imagenes fueron capturadas en formato .jpg
por una cdmara color sin objetivo Genius Eface 2025. Se tuvo especial cuidado en regular la iluminacién para que

la respuesta de la cdmara siempre se mantuviera en la zona de su respuesta lineal.

Para cada tarjeta de resolucién se tomaron 27 imdgenes, una para el fondo (sin franjas) y 26 frecuencias

espaciales diferentes, entre 1 y 18 ciclos/mm. En la figura 5.7 pueden verse imagenes tipicas.
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1.1215-30-26 14a15-34-24 16b15-35-12 18b16-12-12

1.25b15-32-02 20b15-36-31 2.2a15-39-11 2.5a15-40-13

2.8a15-58-47 3.2b15-56-34 4.0a15-55-41 5.0a15-54-21

OO

6.3b 15-50-52 8.0b 15-49-56 9.0a15-49-21 11.0a15-47-48

125315-46-14 14.0b15-44-49 16.0a15-43-59 18.0b 15-41-17

Fondo c15-22-21

Figura 5.7. Serie de imdgenes tipicas para calcular la MTF
A partir de esos registros, se midieron los contrastes para cada imagen: el contraste del 100% se asigné a
las barras perfectamente transparentes y opacas de los mayores anchos y separaciones. A medida de que las barras

estdn mas juntas, el contraste en la imagen disminuye y la distincién entre las barras se comienza a desdibujar.

Para corregir el efecto de la inhomogeneidad de la fuente de luz, se procedié a la deconvoluciéon del fondo
con cada una de las imdgenes durante el procesamiento de los datos obtenidos. En la figura 5.8 pueden ver dos

ejemplos de perfiles sin corregir y corregidos.
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Perfil sin corregir

T
-

I
N\

37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 183 205 217 220 241 253 265 277 289 301 313
Punto sobre la linea

Perfil corregido

Frecuencia 1.0 ciclos/mm

I

Intensidad de gris

o

113 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193 205 217 220 241 253 265 277 289 301 313
Punto sobre la linea
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0
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i / U \/ U \} U \ Seret Frecuencia 8.0 ciclos/mm
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T e gE 58 67 7o 38 100 111 133 138 14 5 166 177 108 108 370 391 393 243 390 55 376 207 298 208
Punto sobre la linea
Perfil corregido
50
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[ —
[ I—
e
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[
i
L—
— |

0
112 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221 232 243 254 265 276 287 298 308
Punto sobre la linea

Figura 5.8. Ejemplos de perfiles sin corregir y corregidos para calcular la MTF

Luego en cada una de las imdgenes corregidas se seleccioné una linea, perpendicular a las franjas, del
mismo tamaro y en la misma posicién (relativa al fondo) en todas las imdgenes (linea de trabajo). Los valores de
niveles de gris sobre esa linea y sus vecinas se promediaron para obtener los perfiles de densidad y de allf
encontrar las Imax e Imin para calcular el contraste o modulacién de la transferencia correspondiente a cada

frecuencia espacial.
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Por dltimo, se realizo la grafica de la MTF, para cada una de las fibras, ubicando en el eje de las abscisas

la frecuencia espacial de la grilla fotografiada, y en las ordenadas el valor de modulacién obtenido.

Con el fin de automatizar todos estos engorrosos pasos, se desarrollé un software especifico en Matlab,
que simplificé mucho la tarea calculando automdticamente los valores de modulacién para cada frecuencia. En el
Apéndice C se da una breve descripcién del programa junto con algunas imdgenes que ejemplifican el

procedimiento.

En la figura 5.9 se muestran las excelentes respuestas obtenidas en cuanto a la resolucién de los
espaciados contenidos en la tarjeta utilizada para los tres componentes GRIN. Estas respuestas son absolutamente

compatibles con la observacién humana de altisima calidad [Ref. 97.

+ MTF1
10 WHHHHA A+ g o B B e S T S S S Y
1O MR Ly + o+ g .
094 n 02
LER +
* 084 0.8+
08+ + i
0.7 0.7
074
0e 06 05
L . N
F 054 = o054
054 = =

MTF

044

03]

02+

0.1

00 T 1 0.0 T T 1

T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

T T d
0 5 10 15 20

Frecuencia (ciclosimm) Frecuencia (ciclos/mm) Frecuencia (ciclosimm)

Figura 5.9. Resolucion de los tres medios GRIN para las frecuencias contenidas en la Edmund Optics NBS 1963 utilizada

Cabe destacar que las dos fibras GRIN de menor longitud (Fibra 1 y Fibra 2), presentan ciertas
irregularidades en sus superficies anterior y posterior (ver figuras 5.10y 5.11), siendo éstas mucho més notorias en
la fibra 1, motivo por el cual justificamos la pequefia disminucién en el rendimiento para altas frecuencias, respecto

de las otras dos, como se puede observar en las graficas.

Figura 5.10. Fotografias de los componentes GRIN con defectos en sus superficies. IZQ; Fibra 1. DER: las tres fibras
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PIC_11-09-04 17-  PIC_11-09-04_17-  PIC_11-09-04_17-
11-20 1218 13-14

PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 13-
25-10 26-05 26-57 2743 2812 28-41 -2

PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-0418-  PIC_11-09-04 13-
30-16 i 35-35 37-51 38-57 40-33 41-43

) -
r = =g = =

PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04 18-  PIC_11-09-04_18-  PIC_11-09-04 18-  PIC11-09-04_18-  PIC_11-09-0418-  PIC_11-09-04 13-
4215 45-49 47-02 47-48 50-05 53-41 55-40

Figura 5.11. Serie de fotografias tomadas a través de los componentes GRIN con defectos en sus superficies.

Dado el excelente resultado obtenido, con el objeto de sondear los limites de resolucién de los
componentes GRIN analizados, se resolvié estudiar las respuestas para mayores frecuencias espaciales. Utilizando
el mismo método, se volvieron a tomar series de imagenes a las franjas de las tarjetas, y registraron ademads las
respuestas para otras tres grillas de mayores frecuencias espaciales. Asi se agregaron tres grillas de Ronchi de 20,
40 y 80 lineas por mm. En la figura 5.12 puede verse una serie de imdgenes tipicas. Los resultados para la funcién

MTTF de los componentes GRIN estudiados se muestran en las gréficas de la figura 5.13.

18.0 20.0 40.0 80.0 Fondo
Figura 7

Figura 5.12 Registros tipicos de las imdgenes obtenidas para las diferentes frecuencias espaciales
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Figura 5.18. MTF calculadas automdticamente a partir del software especifico elaborado en MATLAB.

1.2 Comparaciones

Dado que el objetivo de este trabajo se centra en analizar la factibilidad de disefiar un artroscopio empleando
un medio GRIN como elemento de transferencia de la imagen, consideramos apropiado medir la MTF para
instrumental médico tipico existente en nuestro medio, a los fines de comparar la calidad de las imégenes
obtenidas. Para ello se realizaron mediciones como las descriptas anteriormente para un Laparoscopio, un
artroscopto, y una optica de acuscopia de manera de obtener su funcién de transferencia de modulacién y compararla

con las obtenidas a través de los medios GRIN.

El montaje experimental usado fue similar al anterior, adaptando el soporte de los medios GRIN a cada
uno de los equipos. El objeto utilizado fue la misma tarjeta de resolucién que para los medios GRIN. En cambio,
para cada DTI? se utiliz6 la cdmara propia del equipo, por la complejidad del montaje, y para obtener la MTT del

sistema completo. En la figura 5.14 se muestra un esquema.

Difusor

z Obj
4 Ldmpara 9° DTT Cdmara

4

A J
<

X

Figura 5.14. Esquema del montaje experimental utilizado.

El laparoscopio analizado nos fue prestado gentilmente por el Dr. Nicolds Guerrini (Hospital de

Gonnet). Es un “Laparoscopio Stryker Standard Length”, cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

o Longitud 45 cm.
o Didmetro: 10 mm.

. A/ngulo de salida: 0°

3 DTT hace referencia al dispositivo de transferencia de imédgenes usado en cada caso.
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Las fotografias de la figura 5.15 fueron tomadas mientras se realizaban las medidas.

Figura 5.15. Fotografias del montaje usado para medir la MTF del laparoscopio.

Los resultados para la funcién MTFE del laparoscopio se muestran en la figura 5.16.

0,8 EEJ

i

o ii
=

04 ]

i
02 4 ¢
&
.0 +—r—vr—+—v—v—1—1rr——1—r—1——1——1—
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frecuencia (ciclos/mm)

Figura 5.16. MTF del laparoscopio.

El artroscopio estudiado, es propiedad del Dr. Carlos Martin, mide 20 cm de longitud y posee un angulo de

salida de 30°. Las medidas fueron realizadas dentro del quiréfano del Instituto Médico Mater Dei, donde estaba el

equipo (figura 5.17).

-

Figura . 17. Fotografias tomadas dentro del quirdfano del Instituto Médico Mater De:
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Figura 5.18. MTF del artroscopio.
El equipo de Acuscopfa pertenece al Dr. Ricardo Errera (Hospital R. Gutierrez), es marca Autosuture, su
didmetro es de 2 mm, su longitud es de 26 cm. y posee un dngulo de salida de 0°. En este caso también las medidas

fueron realizadas dentro del quiréfano (del Hospital R. Gutierrez), donde estaba el equipo.

Figura 5.19. 1ZQ: acuscopio; DER: Fotografia tomadas dentro del qz'ro’fdn del Hospital R. Gutierrez.

0.8 4

0,6 -

MTF %

0,4 -

:
0,24 kiﬁi

3
!“‘i
P
0,0 — T —— 7 ——
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Frecuencia espacial (ciclos/mm)

Figura 5..20. MTF del acuscopio.

A continuacién (figura 5.21), se muestra una grafica comparativa de las MTT obtenidas para los equipos
médicos estudiados y la fibra 8 (GRIN). De los tres elementos GRIN presentes en el laboratorio, se eligié este

principalmente debido a que su longitud (14,3 cm), es la que més se asemeja a la de los artroscopios actuales,

Maria Agustina Corti - Marzo de 2013 Pagina - 34 -



permitiendo transferir la imagen desde dentro de una articulacién hasta una posicién cémoda para el acople de la

camara.

¢ [aparoscopi
¢ Artroscopio

Acuscopio
i ¢ Fibra 3 GRIN
1
&
[T
'_
=
*
0,0 Ve : T T T T T T
20 40 60 80

Frecuencia espacial (ciclos/mm)

Figura 5.21 grdfica comparativa de las MTF obtenidas para los equipos médicos estudiados y la fibra 3 (GRIN).

1.8 “Artroscopio GRIN”

Avalados por los excelentes resultados obtenidos, se decidié realizar las mismas medidas a un montaje
experimental con la fibra 8 que incluyera las lentes necesarias, como para simular el disefio de un artroscopio un
poco mas real. Para ello se insertaron dos lentes acromaticas: una en cada extremo del “artroscopio”, es decir, una

de ellas entre el medio GRIN y el objeto y la otra entre el GRIN y la camara (ver figura 5.22).

GRIN

Difusor Objeto Camara

La . Lente 1 Lente 2
ampara
¢ > 16 .
F E D []‘C B ‘[]' A ,(j)
Z n ! |

A\ J
o=

X

Figura 5.22. Esquema del montaje experimental usado.
Donde :

A 13,3 cm

B 45 cm . . . .
Distancia focal Diametro Marca Cédigo

C 9,8 cm

D 8 mm Lente 1 19 mm 12,7 mm THORLABS AC-127-019-A

ko Lente2 50 mm 12,7mm  THORLABS AC-127-050-A

F 6,5 cm
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Resultando en un “artroscopio GRIN” con las siguientes caracteristicas:

Longitud total
Magnificacién (ver a continuacion)

Angulo de aceptacion

28,6 cm.

2,3

15°22°

En la figura 5.23 puede verse la curva obtenida para el “artroscopio GRIN”, junto con las obtenidas en

todos los casos anteriores.

*
0,8 4 $

1 :
of 4 1]
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MTF %
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0,2 ie
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ArtroscGRIN
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GRIN
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Figura 5.23. Grdfica comparativa de las MTF obtenidas para los equipos médicos estudiados, la fibra 8 (GRIN)-en negro-

y el “artroscopio GRIN-en color rosado-.

II. MAGNIFICACION

Para poder determinar el aumento transversal (Mt) de nuestro “artroscopio GRIN”, fue necesario

previamente conocer el tamariio de los pixeles de la cdmara, o bien la longitud del sensor detector.

Para ello se usaron: una lente de distancia focal conocida, la cdmara Genius Eface 2025 sin objetivo, una

tarjeta Edmund Optics que reproduce las tarjetas patrén NBS 1963A y una fuente de iluminacién, que fueron

montadas segin el esquema de la figura 5.24.

Objeto
Lampara

v

<O

[.ente

Camara

.

e
=N

Y

Figura 5.24. Esquema del montaje usado para calcular el tamaiio del sensor de la cdmara.
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Primero se calculé la magnificacién de la lente, sabiendo que

=X 5

M,
Yo So

El valor obtenido es M; = —0,816

Luego, con esa configuracién se tomé una fotogratia a la grilla correspondiente a la frecuencia 1.1 ciclos/mm,
para encontrar la escala en la imagen de un objeto de dimensiones conocidas. Se repitié este procedimiento para
cada opcion de resolucién de la camara, como se muestra en las figura 5.25. También se repitié el procedimiento

tomando fotografias de las franjas horizontales.

16001200 lineas verticales 1280:1024 lineas verticales 1280720 lineas verticales

800x300 lineas verticales 640x480 lineas verticales 352x288 lineas verticales

Figura 5.25. Fotografias de la grilla de frecuencia 1.1, tomadas con las diferentes resoluciones de la cdmara.

Usando el software Image-j, se obtuvo la cantidad de pixeles que representa un ciclo en la imagen (ver
Sfigura 5.26), y sabiendo la longitud real del objeto y la cantidad de pixeles totales de la imagen se determiné el

tamario del sensor de la cimara.
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1280x1024 pixels; RGBE, SME

File Edit Font Results
[Area [Mean [Min [Max_ [Angle [Length |
276 87379 0 180333 O 275

Figura 5.26. Ventana del programa Image-j.

Luego se analizé cada una de las fotografias de la serie tomadas con el “artroscopio GRIN” a diferentes
frecuencias espaciales del objeto, y se calculé la magnificacién en cada una de ellas. Para ello, usando el mismo
software (Image J), se abri6 una imagen (correspondiente a la frecuencia espacial “7’, por ejemplo), se traz6 una
linea entre la mayor cantidad de franjas posibles y se midié su longitud en pixeles. Sabiendo el factor de
conversion de pixeles a mm para esa resolucion de la imagen, y la cantidad de ciclos seleccionada para cada una,
se calculé la longitud de un ciclo en mm. Este procedimiento se repitié 5 veces para cada foto y la longitud que se

utiliz6 fue el promedio de esas 5 (L;).

s ., i l; T . oy,
Luego, la magnificacién resulta de M, = 4 j = ll-.fm., donde f,; es la frecuencia espacial i-ésima
Yo £
ol

presente en el objeto.
El resultado obtenido es: M, = 2,3

III. ABERRACIONES

Las superficies esféricas producen, en general, imdgenes perfectas tnicamente en la regiéon paraxial.
Obviamente, si los rayos de la periferia de una lente se incluyen en la formacién de la imagen la afirmacién de que
el sen o~ ¢ ya no resulta satisfactoria, y es donde la teorfa de primer orden deja de ser una buena aproximacion.

Para observar el comportamiento de los GRIN frente a variaciones en el angulo de incidencia de los
rayos, se tomaron fotografias de las imagenes obtenidas por transmisién, moviendo la lampara en forma de arco.

Las fotografias fueron tomadas con la cdmara sin objetivo Genius Eface 2025.
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Figura 5.27. IZQ; Vistas superior del montaje. DER: Imdgenes obtenidas
En las fotografias de la figura 5.27 puede verse claramente, que a medida que el dngulo de ingreso de los
rayos al GRIN va aumentando, aparece y se desarrolla cada vez mds la aberracién esférica (se observan claramente

las cdusticas), lo que limita su apertura angular libre de aberraciones.

IV. EXPERIENCIA DE YOUNG

Otra experiencia que se realizé con el fin de caracterizar la transferencia a través de los medios GRIN, fue
el experimento de interferencia a través de dos rendijas (Experimento de Young.).

Para ello se montaron alineados sobre un banco 6ptico (ver figura 5.28 DER.):

v" Un l4ser de He-Ne (632,8 nm)

v" Un marquito con un film opaco, que contiene dos rendijas transparentes distanciadas 0,25mm
(figura 5.28 1ZQ.).

v Un componente GRIN (fibra 3).

v Una pantalla blanca (pantalla de observacién).

Para tomar las fotografias se us6é una cimara SONY Cyber-shot DSC-H10 en configuracién manual.

[Tuminando las rendijas con el laser, se las proyecté sobre una de las caras del GRIN. Frente a la otra
cara, se colocé la pantalla blanca y se tomaron fotogratias de las franjas de interferencia obtenidas.

Luego se repitié el experimento quitando el componente GRIN, respetando todas las distancias y con la

misma configuracién de la cdmara. Las imagenes obtenidas se muestran en la figura 5.29.
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Figura 5.28. CENTRO: Vista superior del montaje; IZQ: Rendijas usadas: DER: Vista longitudinal del montaje

Figura 5.29. Folografias tomadas sobre la pantalla blanca. IZQ; Figura de Young en propagacion libre; DER: Figura de
Young en propagacion a través del componente GRIN.

La primera observacion a mencionar es que al interponer el componente GRIN la figura de interferencia

se invierte, tanto en el plano vertical como en el plano horizontal.

En segundo lugar puede observarse que las franjas en la figura a través del componente GRIN, se

mantienen rectas y paralelas, descartando la existencia de aberraciones apreciables.

Por otra parte, a partir de esta misma experiencia, con las fotografias obtenidas y guardando la distancia
entre el par de ranuras y la pantalla de observacion se calculé la magnificacién que aporta el componente GRIN en
esa configuracién. Para ello se midieron las interfranjas de ambas figuras de interferencia (propagacién libre y
propagacioén a través del componente GRIN). Su cociente es el aumento para tal configuracién. Por supuesto, que
tal como ocurre con las lentes, el aumento determinado es el de la configuracién que estudiamos. Hay que recordar
que la observacién de las figuras interferenciales de Young puede hacerse en todo el espacio en propagacion libre
porque posee franjas deslocalizadas, o sea, siempre se las ve claramente. En otros experimentos interferenciales las

franjas estdn localizadas y s6lo en ese lugar pueden ser observadas y registradas con buena visibilidad.

La interfranja se midié trazando una recta perpendicular a las franjas, en el centro de la envolvente de los
perfiles de ambos lados, en una de las fotografias. Se levant6 el histograma de intensidad sobre la recta, y en él se
midi6 la distancia entre los puntos medios de dos franjas luminosas sucesivas del centro de la figura de Young, las
de dngulo casi cero. La medida se repitié cuatro veces en cada imagen, y se calculé el promedio. Luego se repitié el

procedimiento con la otra fotografia. Estos pasos se ilustran en la figura 5.30.
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Figura 5.30. Esquema de los pasos seguidos para medir la interfranja.

El promedio de las medidas realizadas a la fotografia de la figura de Young en propagacién libre es de 62,275
pixeles.

El promedio de las medidas realizadas a la fotografia de la figura de Young en propagacién a través del
componente GRIN es 95,74 pixeles.

El cociente entre ambos es 1,54, por lo tanto ese es el aumento para dicha configuracién.

V. TRANSMITANCIA ESPECTRAL

A fin de analizar la transmitancia espectral de los medios GRIN, se tomé el espectro de transmisién a
través de los tres componentes GRIN, utilizando un Espectréometro Ocean Optics®, con la ayuda del Dr. Fausto
Bredice. Un esquema del sencillo disefio experimental usado se muestra en la figura 5.31. Esta medicién se repiti6
tras invertir los extremos de las fibras, y también se tomaron tres lecturas del espectro de la ldmpara de

iluminacién (fondo), quitando los medios GRIN.

Lampara
Espectrémetro

GRIN

Figura 5.31. Esquema del disefio experimental usado.

Las figuras 5.32, 5.83 y 5.34 muestran los resultados obtenidos promediando las medidas al invertir los

extremos de las fibras y también la de sus fondos asociados, con sus respectivas desviaciones estandard.
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Figura 5.32. 1ZQ: Espectros de transmision promedio a través de la Fibra 1y fondo. DER: idem con desviacion estdndar.

® OCEAN OPTICS USB 2000 2048 pixels A/D resolution: 12 bit range: 200-1100 nm
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Figura 5.84 1ZQ; Espectros de transmision promedio a través de la Fibra 8 y fondo. DER: idem con desviacion estindar.

Como puede verse en las imdgenes, las Fibras 1 y 2 poseen un rendimiento muy inferior al de la fibra 3, a
pesar de tener menor longitud. Atribuimos este comportamiento a las irregularidades presentes en sus superficies

que se mencionaron con anterioridad en este capitulo.

En cuanto a la Fibra 3, para cuantificar la diferencia entre el promedio de los espectros del fondo y el
promedio de las medidas hechas con el componente GRIN, se integraron las cuentas en el espectro visible (380 a

780 nm) bajo ambas curvas.

Area bajo la curva FibragProm 122415
Area bajo la curva Fondo 133058
Cociente 0,92

Por lo tanto en la transmisién hay una pérdida del 8% de la intensidad.

Calculando la reflexién de Fresnel en la cara de incidencia del componente GRIN, considerando un indice

n—1

2
de refraccién de 1,5 (tipico de un vidrio) R = (m) , da una reflexién del 4%. Por lo tanto la pérdida en la

transmisioén se reduciria al 4%.
Esta diferencia es relativamente pequeiia y podrfamos atribuirla a las incertidumbres instrumentales, es

decir, al hecho de que todos los cambios para las diferentes observaciones fueron hechos delicadamente a mano y a

pesar de ello se introdujeron cambios en el sistema instrumental.
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VI. ESFERA DE ULLBRICHT

Para determinar el flujo luminoso que emerge de cada uno de los componentes GRIN, relativo al que se
obtendria en el mismo lugar y en las mismas condiciones, pero sin él, se construy6 una esfera integradora. Dicha
esfera es de telgopor, posee un didmetro interno de 21 c¢cm y, tal como se ha mencionado en el capitulo 4, estd
cubierta en su interior con una pintura mate de color blanco (ver figura 5.35). Sobre la superficie de la esfera se
realizé un orificio, donde se monté6 el Luximetro” con su pantalla (ver figura 5.36). A una cierta distancia del éste
se insert6 un cilindro metélico hueco (del orden de 2mm de didmetro), que se usé para conectar la ldmpara con el

interior de la esfera (conector). Estas medidas se realizaron en el LAL, con la ayuda del Ing. Pablo Ixtaina y de

Matias Presso.

Figura 5.86. Esfera integradora abierta, donde puede observarse la ubicacion del
componente GRIN. DER ctlindro conector

Dado que se utiliz6 el cociente de las medidas, no fue necesario medir la constante K de la esfera. Se
obtuvo entonces el flujo luminoso que transmite el GRIN relativo al que emite la lampara. Los resultados para los
tres componentes GRIN estudiados, se muestran en las curvas de la figura 5.37. En ellos puede verse que la
eficiencia en la transmisién de las fibras 1 y 2 es constante con valores aproximados de 65% y 85%
respectivamente, consistentes con los espectros obtenidos con el espectrémetro. También resulta interesante ver

que resultados obtenidos para la fibra 8, variaron junto con la posicién del componente GRIN en el conector.

7 Luximetro LMT Pocket Lux2.
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Como puede observarse en la figura 5.36. DER, el cilindro conector es un poco mas corto que la fibra 3.
El flujo relativo siempre dio mayor que en los otras fibras, pero notamos que cuando extremo del componente
GRIN sobresale del conector, acerciandose a la lampara, la medida increment6 atn més. Suponemos que este
comportamiento se debe a que el componente GRIN transmite los rayos de luz que llegan a él en todo su cono de
aceptacion, capturando mas luz que el conector cuando sobresale, y es debido a esto el incremento en la eficiencia

encontrada.

Para asegurar esta argumentacion decidimos realizar otra medida mds, que figura a continuacién en la

seccion VI.

VI INTENSIDAD LUMINICA

Tal como se mencioné en la seccién anterior, con el objetivo de determinar si el componente GRIN capta
luz del medio con un gran angulo de aceptacién se realizé la siguiente experiencia: se tomé una fotografia a un
difusor iluminado a trasluz, con una ldmpara blanca con otro difusor cubriendo su pantalla. También, como puede
verse en la figura 5.38, entre los dos difusores se colocé un diafragma, cuya abertura mide 2 mm de didmetro. Las
fotografias se tomaron con una cimara SON?Y" Cyber-shot DSC-H10 en configuraciéon manual. Luego entre los dos
difusores, con el cuidado de no perturbar la configuracién del montaje, se colocé el componente GRIN (fibra 3) y

se tom¢ otra fotografia con la cdmara en la misma configuracion (ver figura 5.38 IZQ).

Figura 5.38. 1ZQ; Montaje con el componente
GRIN. DER: Montaje sin el componente GRIN

Las fotografias obtenidas se muestran en la figura 5.39.

Maria Agustina Corti - Marzo de 2013 Pagina - 44 -



Figura 5.89. Fotografias obtenidas: DER: con el componente GRIN; 1ZQ: fondo.

Luego, con el software Image-J, se tomaron perfiles de intensidad de gris sobre una linea que pasa por el
centro del circulo que forma el componente GRIN, y sobre una linea ubicada en la misma posicién en la foto del

fondo. Tanto los perfiles, como la linea pueden verse en la figura 5.40.

!i Plot of DSCO15! Plot of DSC01564

Gray Valus
Gray Value
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Figura 5.40. Linea seleccionada y perfiles correspondientes: IZQ: fondo; DER: con el componente GRIN.

A continuacién se graficaron estas curvas en Origin, para poder compararlas (ver figura 5.41). En ellas
puede verse claramente que al introducir el componente GRIN, se produce un pico en su extremo, mientras que la
meseta que lo circunda baja considerablemente, respecto del fondo, por lo que se produce una redistribucién de la

luz lo cual pareciera justificar los resultados graficados en la figura. 5.37.
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Figura 5.41. Perfiles del fondo y de la fibra 3.
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De todas maneras, como las cdmaras comerciales como la empleada en el experimento previo no

necesariamente son lineales, se realiz6 otra experiencia empleando instrumentos luminotécnicos.

Figura 5.42. Montaje experimental para
medir la iluminancia.

En la figura 5.42 se muestra la instalacién experimental, por la cual se determina la iluminancia producida
desde una apertura de 2 mm de didmetro con un luximetro a una distancia de 24 cm. Luego se interpuso desde la
apertura la fibra 8, y con el luximetro en la misma posicién se determiné la iluminancia guiada. Los resultados

fueron los siguientes:

[luminancia por propagacién libre 16 lux

[luminancia por propagacién guiada 90 lux

Por lo tanto, se verifica que todos los resultados anteriores marcan una coincidencia en el
comportamiento de la fibra 8, en el sentido de que tiene capacidad de concentrar iluminacién de un éngulo

relativamente grande y propagarla en forma guiada.

VIIL. COORDENADAS CROMATICAS CIE

Para la determinacién del cambio en las coordenadas cromaticas, contamos con la ayuda del Ingeniero
Pablo Ixtaina. Las medidas se realizaron con un luminancimetro y colorimetro Pritchard PR880 Photo Reserch,
en el LAL (ver figura 5.43). Dicho equipo, ademas de las coordenadas cromaticas de la CIE, da de luminancia en

Candelas/m?2.

Figura 5.438. Montaje experimental y equipamiento utilizado.
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Las coordenadas obtenidas se graficaron sobre el diagrama de cromaticidad CIE 1931, para tratar de

detectar si al interponer los componentes GRIN en el camino, se produce algin cambio de color significativo. Tal

como se muestra en la figura 5.99, las coordenadas cromaticas tanto de la lampara usada, como a través de los tres

componentes GRIN corresponden a la zona de los blancos, no evidencidndose ningiin cambio significativo. Cabe

destacar que la gran desventaja del diagrama de cromaticidad es que las diferencias de cromaticidades no son

uniformes, es decir, que intervalos iguales medidos a lo largo de los ejes X e y no representan visualmente las

mismas diferencias de color. Por lo tanto atin teniendo las coordenadas es muy dificil de cuantificar la variacién.

09
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e Sin fibra
530 nm e IFibra s
54 - Fibra2
’ _ , Fibra1

Zona
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01 702
380nm

Figura 5.44. Coordenadas medidas marcadas sobre el Diagrama de Cromaticidad CIE 1931.

De todos modos, las tres fibras producen practicamente la misma cromaticidad, por lo que su

comportamiento puede considerarse uniforme.
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Capitulo 6: CONCLUSIONES

Tal como se mencioné al comienzo del trabajo, se estudi6 la posibilidad factica de disefiar un instrumento
de observacion de cavidades empleando como sistema de transferencia de imagenes dispositivos 6pticos GRIN.

Para ello se habia establecido considerar los siguientes aspectos:

v Determinacién de la Funcién de Transferencia de Modulacién —o Contraste— para discernir respecto a la
capacidad de los medios GRIN para transferir los detalles finos de un objeto de modo que resulten
adecuados a la observacién visual humana.

v" Determinacién de la pérdida de brillo en la transferencia de imagenes.

v" Elaboracién de un disefio de sistema 6ptico formador de imagenes que incorpore un medio GRIN.

En el capitulo 5 se describen los estudios respectivos, y las conclusiones son las siguientes:

% Las mediciones realizadas a través de los componentes GRIN para trazar sus respectivas curvas MTF
muestran que son compatibles con la observacién humana de altisima calidad, y ademds superan

ampliamente al instrumental médico analizado.

% Por otro lado, las imdgenes observadas son suficientemente brillantes, y se verifica que reproducen
adecuadamente el espectro de la lampara utilizada. Ademas, se obtuvo la misma conclusién con la

determinacién de las coordenadas cromdticas respectivas.

% A pesar de que se encontré que a medida que el dngulo de ingreso de los rayos al GRIN va aumentando,
aparece y se desarrolla cada vez mds la aberracién esférica, esto no afectarfa al artroscopio, ya que en estos

equipos la luz se propaga segtn el mismo conducto que contiene el componente GRIN.
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APENDICE A - Un poco mas sobre los componentes GRIN

HISTORIA®

Maxwell fue de los primeros en considerar medios inhomogéneos en 6ptica cuando, en 1854, sugiri6 la
lente “ojo de pescado” (“Fish-eye”). Esta lente es una esfera dieléctrica cuyo indice de refracciéon decrece desde el
centro hacia la periferia de acuerdo a la siguiente expresion:

n(r) =0

R
1+ (R—O)
donde Ry es el radio de la esfera, y n(0)es el indice de refraccién en el centro. Esta lente logra que los rayos de

cualquier punto localizado en la superficie de la esfera converjan a un punto diametralmente opuesto, como puede

verse en la figura A.1.

Figura A.1 Lente “ojo de pescado” de Maxwell.

Este lente, sin embargo, era dificil de fabricar y tiene poca utilidad dado que sélo los puntos en la
superficie y dentro de la lente estdn nitidamente reflejados y los objetos de cierto tamafio sufren de aberraciones

extremas. Para mds informacién a acerca de las lentes “ojo de pescado” se sugiere al lector dirigirse a la Referencia
[12].

Casi 100 afios mds tarde de la descripcién de Maxwell, en 1944, Liineburg analiz6 otro tipo de medio
inhomogéneo estérico con simetria central en el cual el punto conjugado (foco) esta situado fuera de la lente, como

se muestra en la figura A.2. Obviamente, en este caso la variacién del indice de refraccion es diferente a la de las
lentes de Maxwell y depende las longitudes focales F; y F,. La lente de Liineburg es equivalente a la de Maxwell

cuando Fl = FZ = RO‘

Figura A.2 Generalizacion de la lente de Maxwell hecha por Liineburg. El foco estd ubicado fuera de la esfera.

8 .y .
Esta seccién es un fragmento de la referencia [11].
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La lente de Liineburg mas conocida es aquella en la que uno de los focos esta ubicado sobre la superficie

de la esfera (F; = Ry), el otro en el infinito (F, = ). En este caso: n(R) = n(0) |2 — (Ri)z y moviendo la fuente
\l 0

sobre la superficie de la lente se puede barrer en un gran rango de dngulos sin distorsién. Varias clases de de
Liineburg fueron realizadas en el rango de las microondas. El medio inhomogéneo se obtuvo de diferentes

maneras, en particular por medio de "dieléctricos artificiales".

En 1951 Mikaelian describe un medio cilindrico de auto-enfoque (self-focusing) con simetrfa axial. Este
medio representa una gufa de ondas dieléctrica donde el indice de refraccién disminuye desde el centro hacia la

periferia como la inversa del coseno hiperbélico:

n(o)

) = cosh (%)

En donde r es el radio del cilindro y n(0) es el indice de refraccién a lo largo del eje del mismo. En este
caso a lo largo de la propagacién tiene lugar el miltiple enfoque de los rayos, como puede verse en la figura A1.3.
Esta gufa de ondas auto-enfoque, llamada SELFOC, actualmente se aplica ampliamente como una fibra éptica para

la transmisién de sefiales de banda ancha, as{ como para la transmisién de imdgenes de alta resolucion.

Los medios cilindricos con simetria radial, sirven como lente de indice de refraccién variable. Es f4cil de
ver en la figura A.3 que una seccién de una SELFOC representa una lente de enfoque. Esta lente se ha estudiado
en detalle y se conoce como la "lente Mikaelian" en la literatura soviética (Feld y Benenson, y Zelkin PETROVA

y ZHOK MOLOTSCHKOV),

-
o

Figura A.3 Guia de onda cilindrica de auto enfoque. (SELFOC).

En cuanto a la las investigaciones relativas a la realizacién practica de las gufas de ondas hechas de
dieléctricos no homogéneos, los primeros intentos de producir estos medios Opticos los realizaron Berreman,
Marcuse y Miller en 1964. Ellos intentaron crear una guia de onda de auto-enfoque como un tubo hueco, lleno de
gas calentado inhomogéneamente. En el caso méds simple un gas frio es conducido a través de un tubo caliente,
logrando que la temperatura del gas decrezca suavemente desde la periferia hacia el centro. Esto produce una
variacién de la densidad del gas, y, por lo tanto, la variacién del indice de refraccién. Bajo ciertas condiciones
Marcuse y Miller tuvieron éxito en la realizacion de dicha variacion del segin la ley cuadrética a lo largo del
radio, una variacién que es equivalente a la asociada el primer y segundo términos de la expansién de la ley exacta.

Debido a su complejidad, tales " gufas de onda de gas de auto-enfoque " no encontraron aplicaciones practicas.

Los intentos de fabricar estar gufas de ondas con vidrio resultaron ser mucho més exitosos: en 1970,
Uchida, FURUKAWA, Kitano, Koizumi y MATSUMURA lograron fabricarla. La creacién de esta fibra de vidrio

con indice de refraccién variable fue el factor decisivo para el establecimiento y desarrollo de la rama de la 6ptica
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que se conecta con aplicaciones de medios NO homogéneos. Posteriormente se han realizado diferentes tipos de

gufas de onda de auto-enfoque de interés practico.

Es importante mencionar que el proceso de fabricacién de la fibra de vidrio con indice de refraccién
variable hace posible producir no sélo los de estas simples gufas de onda de auto-enfoque sino también guias de

ondas con variacién longitudinal del indice de refraccion.

FABRICACION de los medios GRIN

Para lograr la variacién del indice de refraccién en vidrios y plasticos han sido desarrolladas numerosas
técnicas. En todas ellas hay dos caracteristicas importantes: la profundidad del gradiente y la magnitud del cambio
del indice de refraccién. En la tabla de la figura 4.4 se enumeran estas dos caracteristicas para cada método y a

continuacién se da una breve descripcién de cada técnica.

Técnica Tamafio (mm) An
Difusion Iénica 10 0,04
Irradiacién con neutrones 0,1 0,02
Deposicion quimica en fase vapor 0,1 0,01
Polimerizacién parcial 100 0,01

Figura A.4. Técnicas de fabricacion de materiales con gradiente en el indice de refraccion.

Difusién iénica:

Las varillas GRIN de pequeiio didmetro se fabrican normalmente mediante difusién iénica. Un cristal
base homogéneo es sometido a un bafio de sales (bromuro de litio, por ejemplo) durante muchas horas, en las
cuales se produce paulatinamente una difusién o intercambio i6énico. Un tipo de iones emigra del cristal y el otro
surge del bafio, y de esta manera cambia el indice de refraccién. El proceso sigue su curso interno radialmente
hacia el eje 6ptico, y el tiempo empleado es mds o menos proporcional al didmetro de la varilla al cuadrado. Como
resultado de la difusién, los iones de sodio en el vidrio son parcialmente intercambiados con los de litio, con una
mayor cantidad de intercambios registrados en los bordes. En una configuracién parabdlica, esto establece el
Ifmite préctico del tamario de la apertura. La distancia focal estd determinada por el cambio de ndice, An, y cuanto
mas rapida es la lente, mayor es el An. Pese a todo, generalmente An no supera un valor de 0,10 por razones de

produccién. La mayorfa de los cilindros GRIN poseen una configuracién de indice parabdlico expresada
L, . ar?
tipicamente como  n(1) = Ny 4 (1 — -

La caracteristica limitante aqui es la profundidad de aproximadamente 10 mm (dependiendo del tiempo,

la temperatura, y el vidrio base). Esto crea graves problemas para generar gradientes radiales en estructuras

cilindricas de gran didmetro.
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Irradiacién con neutrones:

En esta técnica, un vidrio rico en boro, tal como BK7, se bombardea con neutrones para crear un cambio
en la concentracién de boro y por lo tanto un cambio en el indice de refraccién. La mayor dificultad de esta técnica
es la gran cantidad de neutrones necesarios para crear un cambio en el indice de refraccién y la posibilidad de que

el gradiente no sea permanente. La profundidad de los gradientes limita severamente su aplicacion.

Deposiciéon quimica en fase vapor:

Esta técnica ha sido ampliamente usada en la fabricacién de fibras con gradiente en el indice de refraccién
para las telecomunicaciones. Para ese uso particular, los tamafios de las fibras son del orden de 100 um, y el An es
de 0,01. La naturaleza del proceso consiste en depositar productos quimicos que hagan variar el indice de
refraccién del vidrio antes de extrudarlas. Por ejemplo sales de boro, que lo disminuyen o de germanio y de
tésforo, que lo aumentan. El vidrio debe ser de 6xido de silicio, conocido como silica. En la forma original, las
barras de silica se fabrican de aproximadamente 2 cm didmetro (preformas) y luego se estiran para producir las

fibras. Esta técnica tiene limitaciones severas para producir lentes de gran didmetro.

Polimerizacién parcial:

Un monémero organico es parcialmente polimerizado por irradiacién de luz ultravioleta o ldser, con
intensidades variables con el fin de dar un gradiente de refraccion. Esto tiene algunas ventajas importantes, ya que
con esta técnica se pueden lograr con relativa facilidad gradientes en materiales de gran tamafio y perfiles
arbitrarios. La desventaja de esta técnica es que el uso de un pléstico crea algunos problemas con respecto a las

propiedades térmicas.

Para un estudio detallado de la fabricacién de los medios GRIN se recomienda dirigirse a la referencia [4].
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APENDICE B - Historia de la artroscopia:

Se reconoce a Abul Qasim Khalaf ibn al-Abbas al-Zahravi o “Abulcasis” (936-1013) como el primer
endoscopista. Este renombrado médico y cientifico islamico, quien es considerado el padre de la cirugia moderna,

describié6 un tubo que introducfa en la vagina e iluminaba para estudiar el cuello uterino, en su famosa

Enciclopedia Al-Tarsif.

Phillip Bozzini, en 1806, present6 en la Academia de Médicos de Viena un instrumento de su invencién
al que llamo “Lichtleiter”, y que utiliz6 para el examen de la nasofaringe, el canal anal, la vagina, la uretra, y el
interior de los huesos afectados de osteomielitis. Su uso era muy doloroso, la iluminacién escasa (proveniente de

una vela), y proporcionaba un pequefio campo de vision.

¢ =

1".‘5

Lichteiter inventado por Bozzini

En 1826 Pierre Segalas plagié el instrumento de Bozzini y lo presenté a la academia de ciencias.

Utilizaba luciérnagas para iluminar.

En 1853 Jean Desormeaux publicé los datos obtenidos con su aparato: el "Gazogene endoscope”, que se
podia insertar en el interior de la uretra. De esta forma se visualizaba su interior, y penetrando més, llegaba a ver
la vejiga. Dicho aparato estaba hecho con tubos de plata pulidos, espejos y lentes, y con una ldmpara de alcohol
que quemaba una mezcla de alcohol y terpentina llamada gazogene. El olor, el calor y el dolor que producia en el
paciente al introducir el instrumento sin anestesia lo hacfa de dificil uso. Esta fue la primera vez que se utilizé el

término “endoscopio”.

Endoscopio inventado por Desormaux

En 1868, luego de realizar una serie de pruebas, el Dr. Adolph Kussmaul, de Alemania, logr6 observar el
interior del estémago de un cuerpo humano vivo por primera vez. La prueba fue realizada en un tragasables que

era capaz de tragar un tubo de metal largo y recto, de 47 centimetros de longitud y 13 milimetros de didmetro.
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Thomas Alva Edison, en 1880, adapt6 su ldmpara incandescente a un instrumento de la época,
brindando a las imagenes gran luminosidad, y con ello los endoscopios modernos comienzan su desarrollo; Es por
ello que se lo incluye entre los pioneros de la Cirugfa Endoscépica. En ese, momento se llegaron a obtener,

incluso, fotografias del interior de la vejiga.

En 1882 Hans Christian Jacobzus, cirujano sueco, profesor de medicina en el Instituto Carolinska de
Estocolmo, y la Comparifa de Georg Wolff disefiaron un instrumento para la inspeccién de la cavidad peritoneal.

Jacobzeus en 1911, comienza la exploracién endoscépica de la cavidad toracica con el mismo instrumento.

En 1910 se practicaba la toracoscopia y cauterizacién para el tratamiento de las adhesiones pleurales. Era

la operacién de Jacobeaus. Pero, hasta ese momento no se desarroll6 la endoscopia articular porque:
1) las articulaciones dejan poco espacio entre sus componentes,
2) las superficies articulares son muy complejas, y
3) las superficies 6seas no son extensibles,
lo que implica que un telescopio en el interior de una articulacién podfa romperse.

Pero en 1918 Kenji Takagi, en Japon, superé estos problemas y visualizé por primera vez el interior de
una rodilla utilizando el citoscopio de Joseph Charriere. Takagi disefié hasta once modelos diferentes de elementos
épticos y de trocares intentando mejorar la visién. El primero aparecié en 1920, media 7,3 mm de didmetro, y fue
modificandolo hasta alcanzar uno de 3,5 mm de didmetro. Lo denominé panendoscopio o artroscopio. Su trabajo
comenzé explorando rodillas afectadas de tuberculosis. Las fistulas le servian de puerta de entrada, y distendia las
cavidades articulares con suero fisiolégico. Llegé a examinar "pequefas articulaciones"”, y hasta practico
mieloscopia en los pacientes afectados de espina bifida. Introducia el artroscopio en las fosas nasales para ver los

efectos de la fonacién después de intervenir una fisura palatina.

Los primeros resultados obtenidos con el panendoscopio o artroscopio los present6 en la "64 Reunién
Ortopédica" celebrada el 19 de junio de 1932 en Japén. Ese mismo ano, pudo obtener por primera vez fotografias

en blanco y negro del interior de las articulaciones examinadas.

En 19386, ayudado por Saburo lino obtuvieron las primeras fotografias en color y la primera pelicula en
16 mm. del interior de una rodilla. Estas se exhibieron en la "Exposicién Internacional” celebrada en Parfs el afio
1987. Al afo siguiente durante la "18 reunién anual de la Sociedad japonesa de Ortopedia", el Profesor Kenji
Takagi habl6 de artroscopia en general aportando su experiencia, y acompafié su disertacion con 67 fotografias

artroscoépicas de distintas enfermedades y traumatismos articulares.

Mientras que en Japén la Artroscopia habia nacido en el afio
1918, en Europa durante los afios 1919-1920 el cirujano suizo Eugen r! ' r' l

Bircher verificaba un estudio endoscépico experimental en las rodillas

FGURE 1.5 Br. Dugers Hirchey doftl and e, Paud Foster perlesn
iy S R Dy (121

de cadaveres humanos, valiéndose del laparoscopio de Jacobaeus, y al
afio siguiente, 1921, ya habfa logrado aplicar la técnica a las rodillas de

pacientes.

Su primera publicacién tuvo lugar durante el transcurso de ese
afio, 1921, en la "Zentralblatt fur Chirurgie". El citado autor distendfa

las articulaciones con gas (Oxigeno, Nitrégeno, Monéxido o Diéxido de Carbono) y aplicaba la técnica a toda
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rodilla con patologfa intraarticular. Esta experiencia le hizo vislumbrar la posibilidad de ejercer précticas

quirargicas con la mencionada metodologia.

La primera publicacién en lengua inglesa apareci6 el afio 1925 en la revista "[llinois Medical Journal". Su
autor era Philip H. Kreuscher el cual se habia diseniado su propio artroscopio. El distendia las articulaciones con

Nitrégeno u Oxigeno y luego anadia una solucién de formalina.

En 1931 Harry Finkelstein y Leo Mayer publicaron sus primeros resultados obtenidos en el examen
endoscopico sistemdtico de las articulaciones afectas de tuberculosis, asi corno la practica de la biopsia endoscépica
en todos los especimenes estudiados. Distendfan las articulaciones mediante Oxigeno y posteriormente fluido.
Utilizaban un artroscopio quirtirgico de 8 mm. de didmetro que les permitia entrar en el instrumento biopsiador
por la misma puerta de entrada que el telescopio, de esta forma la obtencién de la pieza la realizaban bajo visién

del examinador y no a ciegas como hacfan al principio.

Ese mismo afio Michael S. Burman publicaba su trabajo "artroscopia o visualizacién directa de las
articulaciones". Examinaba distintas articulaciones de cad4veres humanos: hombro, mufieca, cadera, rodilla,
tobillo, codo... y las distendfa con fluido. También practicaba la mieloscopia y el instrumento que usaba para unay

otra técnica habfa estado disefiado por él mismo.

En el afio 1934, Michael S. Burman, Harry Finkelstein y Leo Mayer publicaban su trabajo "artroscopia
de la rodilla". En él explicaban la técnica que segufan para realizar una artroscopfa y obtencién de una pieza
biépsica, el método de esterilizacién de instrumentos, y animaban a sus colegas a que practicasen esta técnica a
pesar de las dificultades que traerfa aparejadas. Distendfan las articulaciones con solucién de Ringer porque

causaba menos irritacién que el suero salino.

Retornando al Japén y un afio antes, 1933, Saburo lino en la "8 Reunién de la Asociacién japonesa
Ortopédica" demostré la anatomfa artroscépica de las rodillas. El trabajo lo realiz6 con caddveres humanos y

estandarizé las puertas de entrada para obtener un campo artroscépico visual 6ptimo.

Por entonces los sistemas Opticos de transferencia de la imagen a lo largo del delgado tubo del
artroscopio se componfan de varias lentes acromdticas y algunas lentes delgadas colocadas a lo largo de un

cilindro metalico hueco lleno de aire que daban una imagen pequeiia, de colorido y nitidez insuficientes.

Alrededor de 1960 la situacién cambié drésticamente

Comienzo en los 60.

gracias al invento de las “barras cilindricas lenticulares” o “lentes
esféricas” (“ball lenses”). Harold Horace Hopkins, en 1959,
describié las bondades del sistema de transferencia de imagenes
por un objetivo triplete “barra lenticular-aire-barra lenticular”
que disminufa las aberraciones, aumentaba el dngulo de visién e
incrementaba la luminosidad. Asi, conociendo la necesidad de
mejorar la imagen de los artroscopios, rellend el espacio de aire

entre las lentes con piezas de cristal, obteniendo una larga lente

compuesta cilindrica de pequefio didmetro e imagen de excelente

nitidez, brillo y color. Este es el tipo de artroscopios que se fabrican en la actualidad.

Desde 1957 hasta 1975 la artroscopfa fué una técnica diagnostica. En 1975 se inicia una segunda era del

desarrollo de la artroscopfa con el nacimiento de la artroscopia quirdrgica. Asi se desarrollaron técnicas
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quirargicas para la extirpacién de los meniscos, para tratamiento de osteocondritis disecantes, reseccién sinovial,

etc.

El desarrollo de la técnica ha ido unido al desarrollo del instrumental. Al final de la década de los setenta
Lanny Johnson inici6 el desarrollo del instrumental motorizado, también numerosos instrumentos manuales

fueron desarrollados, varios aparatos de sutura que son ttiles para la reparacién de meniscos, gufas que han sido

desarrolladas para la reconstruccién artroscépica del ligamento cruzado, etc...

En 1975 la tecnologia de la television fué aplicada por primera vez a la artroscopfa, permitiendo
visualizar la intervencion en el monitor, y no a través del ocular del telescopio. Durante los afios 80 el tamafio de
las videocdmaras ha ido disminuyendo. La calidad de la imagen se ha visto mejorada por la sofisticacién en

camaras, monitores, fuentes de luz y dpticas.

Por otro lado la artroscopfa ha ido invadiendo
articulaciones, evitidndose asi artrotomias, no solo en la rodilla
sino en el resto: hombro, temporomandibular, mufeca, codo,

tobillo, cadera e incluso en las intervenciones de columna.

La evolucién de esta técnica quirtargica se ha disparado y
cada dfa aparecen en los quiréfanos instrumentos y aparatos que

mejoran, facilitan y ayudan en estas intervenciones minimamente

invasivas, que repercuten positivamente sobre el paciente, el cual es el protagonista de toda intervencién.
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APENDICE C - Descripcién del Software en Matlab

Al ejecutar el programa, aparece en pantalla una ventana en la que hay que elegir la carpeta donde estdn

guardadas todas las fotografias de una determinada serie. Las mismas deben estar previamente ordenadas segin

su frecuencia espacial creciente.
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Figura C.1 —Vista de la pantalla del programa con la ventana para elegir la carpeta de archivos.
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La primera imagen de la serie corresponde a una foto del fondo, que luego se usara para corregir a las demas.

Luego, aparece en pantalla una imagen de la fotografia de mayor frecuencia presente en la carpeta, para que el

usuario dibuje sobre ella la linea alrededor de la cual se va a hacer el andlisis (Iinea de trabajo) en todas las

fotografias.

B Figure 2
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Oagde|k

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

08 =0

LN EL- 2

Marque la linea sobre la que desea trabajar

Figura C.2 — Ventana de la foto de mayor frecuencia espacial presente en la serie para elegir la linea de trabajo.

Maria Agustina Corti - Marzo de 2013

Pagina - 57 -



A continuacién el programa lee y almacena la informacién de las intensidades de gris de la matriz
correspondiente a esa linea y 10 vecinas hacia cada lado de la imagen del fondo, calcula el promedio de esos 21
valores de pixel y los almacena en una nueva matriz de longitud igual a la cantidad de pixeles que tenia la linea
original por uno de ancho. Inmediatamente el programa muestra un grafico del perfil del fondo promediado

obtenido, junto con otro gréfico, en el que le realiza un ajuste con un polinomio.

B Figure 2 l= @ = [[BIrgue1 =
File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help a||| File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
DEgde [ b|RK0UPELA- 208 nDd DEHe [ A0 EL- 2 |0E DO
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Figura C.8 — Grdficas de los perfiles del fondo: IZQ: promedio de las lecturas realizadas, DER: ajuste propuesto.

Si el usuario estd conforme con el ajuste obtenido, contintia la ejecucién del programa leyendo la misma linea

(y sus 20 vecinas) en cada una de las imagenes, realizando el promedio, realizando la deconvolucién con el fondo y

almacenando los datos obtenidos.

Luego aparecen en pantalla cada uno de los perfiles corregidos, y sobre ellos el usuario debe marcar con el

cursor en la imagen las lineas de intensidad maxima y minima correspondientes a las franjas.
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Figura C.4 — Ventanas para seleccionar: IZQ: la altura del mdximo (imagen de una grilla de Ronchi), DER: la altura del

minimo.

En cada caso almacena los valores de pixeles para ambas intensidades y calcula la modulacién usando la

expresion de Michelson.

Una vez finalizada la serie, el programa realiza el grafico de la MTE, ubicando en el eje de las abscisas las
frecuencias espaciales de las fotografias presentes en la carpeta analizada, y en las ordenadas el valor de

modulacién obtenido. Simultdneamente almacena todos estos valores en una planilla de Excel.
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APENDICE D Magnitudes

Magnitudes radiométricas principales:

9Qe

Potencia radiante o Flujo radiante (De): P, = o

Es la energfa radiante Q. (energia que se manifiesta bajo la forma de ondas electromagnéticas) transferida por

unidad de tiempo. Su unidad es el watt, W.

D,

ow’

Intensidad radiante (Ie): I, = con dw diferencial de dngulo sélido.

Es la potencia radiante proveniente de una fuente puntual por unidad de angulo sélido en la direccién considerada.

Se expresa en watt/estereorradidn.

al,

ancia (Le): Lo =—"—— frea.
Radiancia (Le e = Gacossy " A drea

Es la potencia radiante que deja una superficie por unidad de dngulo sélido y unidad de area proyectada de esa
superficie. Observar que este término puede aplicarse a una fuente extensa, a diferencia de la Intensidad, que esta

restringida a fuentes puntuales.

a0,

Irradiancia (Ee): E, = e

Es la potencia radiante incidente sobre una superficie por unidad de 4rea. Se expresa en watt/metro2.
Magnitudes fotométricas principales:

Dado que la magnitud luminosa es fundamentalmente una magnitud psicofisica subjetiva, ya que sélo se
la evaltia de acuerdo con su percepcién y segin sea la impresiéon visual, fue necesario establecer algtn tipo de

unidad que relacionara el fenémeno fisico con el estimulo psicofisico y la respuesta sensorial psicolégica.

En la figura 4.1 presentada en el capitulo 4 pueden verse las curvas escotdpica y fotépica de eficiencia
luminosa espectral relativa, tales como fueron recomendadas por la CIE para tal fin. Entonces, a partir de ellas y
conociendo la irradiancia espectral de una fuente luminosa, es posible evaluar la magnitud del fenémeno fisico en

términos psico-fisicos y obtener asf la unidad luminosa despreocupandonos del observador.

Cuando la radiacién electromagnética se evalta segin la curva fotépica del ojo humano (figura D.I), el
flujo radiante se mide en términos de flujo luminoso(F), y su unidad es el lumen. El lumen es la unidad fotométrica
fundamental y se define en términos relativos a la radiacién monocromatica de 555 nm de longitud de onda, de

acuerdo con la siguiente ecuacién:
F =K. ®(5550m)

donde F es el flujo luminoso en limenes, @555,y s el flujo radiante en watt de 555 nm de longitud de onda y K

es una constante multiplicativa cuyo valor es 683 Im/W?2.

Maria Agustina Corti - Marzo de 2013 Pagina - 60 -



0.8

06
¥y
04

0.2F

PN NIRRT S NN SN S TN T T N SO S B

0.0 ) :
400 500 3 (nm) 600 700

Figura D.1. Funcion de luminosidad fotopica, CIE (1931). Muestra la sensibilidad relativa del ojo a las diferentes
longitudes de onda.

A continuacién se definen las magnitudes fotométricas principales:

9Q

Flujo luminoso (F): P, = o

Dada la expresion anterior, es posible transformar las unidades radiométricas principales, segtin sea la curva de
sensibilidad espectral del ojo que se quiera emplear, con la tnica condicién de que sean relativas al valor

establecido para 555nm. Asi, el flujo luminoso esta dado por: F = K [ Z(1).®;02 integrando en el rango visible.

Z(X) puede ser V(A) o la curva que se elija. La magnitud internacional estd dada por V(). Si se utiliza otra curva es

necesario especificarla. Su unidad es el lumen (Im).

. . oF
Intensidad Luminosa (1): I = P dw diferencial de 4ngulo sélido.

Analogamente a la definicién de intensidad radiante, pero con F, el flujo luminoso. Se expresa en candela (cd), que

es equivalente a lumen/estereorradian.

. . oF al . .
Luminancia (L): L= = — Su unidad es el nit.
0A.0w 0A

Aluminancia (E): E = Z—Z, Su unidad es el lux (Ix).

La relacién entre las unidades radiométricas y las fotométricas estdn dadas en la _figura 4.2 del capitulo 4.
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APENDICE E

Las bases de la colorimetria tricromética?®

Un principio enunciado por Newton, reafirmado por Young y verificado en la practica, afirma que
cualquier color puede ser igualado por la suma de tres colores primarios convenientemente elegidos. Los colores
primarios son estimulos especificados en magnitudes de potencia radiante de ciertas longitudes de onda, cuyo
efecto produce sensaciones visuales que son linealmente independientes entre sf, o sea, que no pueden describirse
como combinacién lineal de cualquier par de ellos. Dado que existen infinitas ternas de primarios, es necesario en
cada igualacion especificar cudles son (se los denomina estimulos de referencia).

Existen tres leyes de Grasmann que plasman el principio de la aditividad para la colorimetrfa:

La primera, que fue enunciada anteriormente por Young, establece que la potencia radiante ¢ del color [C]
es equivalente a la suma de las potencias de los primarios. (a del primario azul [4], v del primario verde [V] y 1
del primario rojo [R]). Lo esencial de esta primera ley es que existe una y s6lo una combinacién de estos tres
primarios que iguala perceptualmente cualquier color real. Matemdticamente: ¢[C] = a[A] + v[V] + r[R]

Desde el punto de vista geométrico, esta ley se puede expresar, diciendo que en un espacio de tres
dimensiones, las direcciones de los versores fundamentales corresponden a los estimulos primarios, y cualquier
color real que se represente en ese espacio, podra ser especificado unfvocamente por la suma de tres vectores
paralelos a los versores fundamentales cuyos médulos sean convenientemente elegidos.

La segunda ley de Grasmann sostiene que si la intensidad de la radiacién que produce una sensacién de
color dada, se multiplica por un factor cualquiera, el valor de la sensacién no cambia. nc[C] = nalA] + nv[V] +
nr[R] (Siempre y cuando n no supere cierto limite).

La tercera ley establece que si se suman de dos estimulos de color cualesquiera, evaluados en términos de
los estimulos de referencia, la suma algebraica de ambos es equivalente a la suma algebraica de las cantidades de
los estimulos de referencia necesarios para igualar los colores en cuestién. Si
alC] = a[A] + vi[V]+7r[R] y c[C] = az[A] + v,[V] + r;[R], entonces

alCil+ clCl = (a1 + ax)[A] + (v + v2)[V] + (11 + 1)[R]

La interpretacién geométrica de esta ley es que la suma vectorial de dos vectores representativos de
colores distintos en el espacio cromatico definido por los versores representativos de los estimulos de referencia,
representa la suma de sensaciones y establece una nueva igualdad en términos de los estimulos de referencia.

Hacia finales de 1920, W. David Wright y John Guild realizaron una serie de experimentos, en los que
establecieron los valores experimentales de las magnitudes de los colores primarios que igualaban los colores

espectrales. Luego dividieron las magnitudes de los estimulos de referencia por el de la radiacién espectral

igualada (e), normalizando el resultado. De esta manera: [1] = S [A] + g vl + S [R].

Renombrando a los coeficientes, que dependen de la longitud de onda: 2 =a =9 < =
ey e

=l

Este apéndice es un fragmento de los capitulos IV y V de la referencia [10]. Para mas informacién se recomienda leer el texto
completo.
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O sea que [A] = @, [A] + 7, [V] + 7, [R]
Si escribimos las proporciones de los estimulos respecto a la suma de todos ellos:

— a _ U) )

a, = v, = T =
2 a,+vy+r; 2 a,+vy+r;, 4 a,+v,+7;

Es facil ver que a;+v;+mr =1, por lo tanto sélo dos coordenadas son independientes.
Geométricamente esta ecuacién representa un plano que corta al diedro positivo en (1,0,0); (0,1,0) y (0,0,1). De
aqui es evidente que cualquier representacién grafica de los colores debe hacerse en dos dimensiones para que sea

préctica.

Dado que las leyes anteriores son vélidas para cualquier terna de estimulos de referencia, la Comisién
Internacional de la Iluminacién (CIE), con el doble objetivo de poder evaluar también la luminosidad de la
muestra y evitar el manejo de cantidades negativas, recomendé la adopcién de un nuevo espacio colorimétrico: el
XYZ. Dado que los colores primarios deben estar referidos de modo que ningtn color tenga componentes
negativos y no existe ningtn trio de colores en la naturaleza que cumplan esta condicién, el sistema estd basado
en tres colores primarios ideales (que no tienen correspondencia con colores reales), obtenidos mediante una
transformacién matricial que diera por resultado que una de las curvas de los nuevos valores triestimulos fuera
igual o similar a la variable de la sensacién en fotometria en condiciones fotépicas y que todo el espacio en que
tiene lugar la representacién de los colores reales sea positivo.

La representacién de los colores reales se realiza en un plano de dos dimensiones, que es la proyeccién

oblicua del plano X+Y+Z=1, como puede verse en la figura I.1

Figura E.1:Espacio triestimulo (X, 1, Z) en una proyeccion oblicua mostrando la ubicacion del diagrama de cromaticidad

(xy) en el plano X+V+Z=1.

En consecuencia son necesarias y suficientes dos coordenadas cromaticas para representar la
cromaticidad de un color. La figura E.2 muestra la curva de la CIE 1931. En ella puede verse que la curva esta
cerrada por una recta de purpuras, que une los extremos del espectro visible. Dicha linea es el limite de la
superficie en la cual los colores reales tienen representacion en este sistema. A esta representacion se la denomina

diagrama cromaético.
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CIE 1931 Chromaticity Diagram
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Figura E.2. Diagrama de cromaticidad CIE 1931

La curva que forma la periferia, o los margenes del diagrama se denomina el lugar espectral, el cual

corresponde a los colores espectrales en el espectro de luz visible y contiene los valores de la longitud de onda.

Los colores situados en otras dreas no son espectrales. Por ejemplo, en el interior se encuentran colores no

saturados: una mezcla de un color espectral y un color de la escala de grises.

Una desventaja del diagrama de cromaticidad es que las diferencias de cromaticidades no son uniformes,

es decir, que intervalos iguales medidos a lo largo de los ejes X e y no representan visualmente las mismas

diferencias de color. Esto se puede observar en la figura E.3, donde el lugar geométrico de los intervalos

cromaticos iguales, en cualquier direccién, desde un punto determinado, toma la forma de una elipse, cuyo tamarno

varfa segun su posicién en el diagrama.

B8—<B

Figura E.3. Elpises de discriminacion cromdtica en el diagrama de cromaticidad de la CIE.
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