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@Resumen:

La presente invencién se refiere a un accesorio que
comprende un primer acoplamiento (3) convergente
de lentes; un segundo acoplamiento (6) convergente
de lentes, orientado de manera invertida a dicho
primer acoplamiento (3); y una lente varifocal (7)
desplazable a lo largo del eje 6ptico entre el primer y
segundo acoplamiento (3, 6) en un medio mecéanico
(8), siendo dicho accesorio (100) acoplable a un
microscopio huésped (200) de modo que el primer
plano focal objeto, F,, es coincidente con el
plano focal imagen, F';, de la lente de tubo
(203) del microscopio huésped (200); y dicha lente
varifocal (7) es ajustable una distancia Z,
respecto con el primer plano focal imagen, F';;
microscopio que lo comprende y método para la
obtencién de una imagen focal.
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DESCRIPCION

Accesorio para la obtencién de una pila de imagenes focales, microscopio que lo
comprende y método de obtencién de una imagen focal

Campo técnico de la invencion

La presente invencién se encuentra dentro del campo de la éptica. En concreto, se refiere
a un accesorio para la obtencién de una pila de imagenes focales acoplable a un
microscopio huésped.

Antecedentes de la invencion

Un microscopio Optico es un instrumento disefiado para proporcionar imagenes
bidimensionales (2D) de muestras microscopicas esencialmente planas. Un microscopio
optico comprende un sistema éptico formado por diferentes elementos centrados con
respecto a un eje de simetria, denominado eje optico:

- Una platina. La platina es un medio de soporte donde se sitta la muestra. Se trata
de un medio desplazable mecanicamente en la direccion del eje Optico, es decir,

axialmente.

- Un objetivo de microscopio. El objetivo esta formado por al menos una lente y un
diafragma de apertura. Dicho objetivo presenta una apertura numérica, NA, y una distancia
focal objeto, f,,, es decir, distancia entre la lente, o sistema de lentes, del objetivo de
microscopio y el foco objeto, F,,, punto que, tras pasar los rayos por él, se refractan

paralelos al eje 6ptico.

- Una lente de tubo. La lente de tubo es una lente, o sistemas de lentes, configurada
para recoger la luz que emerge del objetivo, y proporcionar una imagen real 2D de la
muestra plana sobre su plano focal imagen, es decir, plano perpendicular al eje éptico que
comprende el foco imagen, Fy. La distancia focal imagen, fr, depende del fabricante de la
lente, o sistema de lentes, de tubo empleado. Tradicionalmente, los objetivos empleados
en una microscopia definen una distancia focal, fr, que oscila entre 150 — 200 mm.
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- Un medio de registro fotosensible configurado para registrar la imagen formada en
el plano focal imagen, Fr, de la lente de tubo. El medio de registro fotosensible es un medio
pixelado, como un sensor CCD o un CMOS, con un tamaro de pixel &p.

La distancia focal del objetivo, f,,, permite definir un plano focal objeto, plano perpendicular
al eje optico que contiene al foco objeto, F,;,. Al situar una muestra en el plano focal objeto,

el objetivo proporciona, en el infinito, una imagen de la muestra.

Adicionalmente, la distancia focal del objetivo, f,,, también es la distancia entre el centro
optico la lente, o sistema de lentes, del objetivo de microscopio y su foco imagen, F,,, aquel
punto en el que, tras refractarse, coinciden los rayos que llegan al objetivo en direccion
paralela al eje 6ptico. De modo similar al plano focal objeto, se puede definir un plano focal
imagen del objetivo, F;;, como el plano perpendicular al eje éptico coincidente con el foco
imagen. Tipicamente, el diafragma de apertura se sita en el plano focal imagen del
objetivo F,,, y las lentes que lo componen estan disefiadas para minimizar el efecto de las

aberraciones.

De este modo, en la presente invencion se designa indistintamente al foco objeto de una
lente, F, y al plano focal objeto, que es aquél que es perpendicular al eje 6ptico y contiene
a dicho foco objeto, F. Esta forma de designar se aplicara también al foco imagen, F’, y al
plano focal imagen.

Un microscopio 6ptico esta representado por su aumento lateral, M, definido como el
cociente entre el tamafo de la imagen y el tamario del propio objeto, calculado como:

My = fr/fob - (1)

También se define la resolucion espacial, que viene dada por el limite de resolucion,

— 4 Sp 510}
Tiim = Max {ZNA + My’ 2 My ()

que es la minima distancia entre dos puntos situados en el plano objeto, por debajo de la
cual no es posible distinguir sus imagenes.
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Por ultimo, se define la profundidad de campo, del inglés Depth of Field (DoF), que indica
la longitud del intervalo axial, en torno al plano que contiene el foco F,;, en el que se puede
situar el objeto sin que la imagen pierda resolucién, que puede ser calculada como:

p) &p
DoF = NAZ + NA Mp,

(3)

donde
A eslalongitud de onda media de la luz emitida por la muestra.

8, es el tamano de pixel del medio de registro fotosensible

NA es la apertura numérica del objetivo
M, es el aumento lateral del microscopio

Los microscopios estan preparados para enfocar a un unico plano, especificamente el
plano focal objeto (F,},) del objetivo.

Como se indicaba anteriormente, para realizar las tareas de enfoque la platina es el
elemento desplazado, de modo que se logra la modificacién de los planos enfocados en el

microscopio.

Para una muestra 2D, la platina es desplazada axialmente hasta que la muestra se sitia
en el plano focal objeto, F,};,, del objetivo. En ese caso, la imagen de la muestra cae sobre
el medio de registro o sensor fotosensible.

En el caso de muestras 3D, s6lo una seccion de la muestra, aquella correspondiente a la
seccion situada sobre F,,, proporciona una imagen enfocada. El desplazamiento de la
platina permite enfocar distintas secciones, transversales al eje optico, de la muestra. Para
capturar una pila de imagenes de secciones transversales de muestras 3D, es pues
necesario un proceso de barrido mecanico axial en el que, en cada paso, se desplaza
mecanicamente la platina. Sin embargo, es necesario esperar un tiempo hasta que se

estabilice el sistema para, finalmente, capturar la imagen con el sensor pixelado.

Sin embargo, todo este proceso puede resultar demasiado lento para el caso de que la
muestra esté en movimiento. Incluso, en el caso de muestras estaticas, pero inmersas en

un medio liquido, el barrido mecénico puede modificar las caracteristicas de la muestra.
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Para evitar estos problemas se conocen diferentes propuestas:

De acuerdo con E. J. Botcherby et al., "An optical technique for remote focusing in
microscopy," Opt. Commun. 281(4), 880-887 (2008)., se propone un acoplamiento de tres
microscopios alineados en serie. En este caso, un barrido axial del sensor, situado en el
plano imagen del tercer microscopio, permite la obtencién de una pila de imagenes focales
libres de aberraciones. Sin embargo, esta solucién requiere un elevado tamaro y presenta
una gran sensibilidad a pequenos desalineamientos, lo que imposibilita o dificulta su

empleo en numerosas aplicaciones.

Otra forma de abordar este problema fue planteada por S. Abrahamsson et al., "Fast
multicolor 3D imaging using aberration-corrected multifocus microscopy," Nat. Methods 10,
60-63 (2013). En esta alternativa se emplea microscopia multifocal, en la que se inserta
en el camino 6ptico del microscopio una matriz de fase con 3x3 focales diferentes. Esto
permite la obtencién simultdnea de una pila de 9 imagenes focales. Sin embargo, esta
técnica implica una reduccién de la apertura numérica efectiva en un factor 1/3, lo que da
lugar a imagenes de baja resolucion.

También es conocido el empleo de la microscopia integral de Fourier (del inglés Fourier
integral microscopy, también denominada Fourier lightfield microscopy), tal y como se
aprecia en G. Scrofani et al., “FIMic: design for ultimate 3D-integral microscopy of in-vivo
biological samples”. Biomed. Opt. Express 9, 335-346 (2018). Esta técnica permite
capturar, en una Unica toma y sin necesidad de barrido, una matriz de perspectivas
ortograficas de la muestra 3D. La aplicacion de algoritmos de renfoque permite calcular
una pila de imagenes focales. Al igual que en el caso anterior, esta técnica tiene el defecto

de reducir en, al menos, 1/3 la resolucién de las imagenes.

Una solucion alternativa se basa en el uso de lentes de potencia sintonizable
eléctricamente. Estas lentes pueden tener naturaleza acusto-Optica (Tunable acoustic
gradient (TAG) lens), estar basadas en efecto electro-wetting (electro-wetting liquid lens),
ser nematicas, o estar constituidas por una matriz de micro-espejos de inclinacion

sintonizable (Micro-mirror array lens (MMAS)).

Estas soluciones describen dispositivos incapaces de generar una correccion 6ptima de
las aberraciones, ni las imagenes tienen un aumento independiente de la potencia de la

5
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lente (0 espejo) variable. Por este motivo, se requiere corregir el aumento y las
aberraciones para cada imagen de la pila focal. Adicionalmente, en estas soluciones, la
posicion del plano focal enfocado no depende linealmente de la potencia de la lente.

Recientemente, el documento James A. Strother, "Reduction of spherical and chromatic
aberration in axial-scanning optical systems with tunable lenses," Biomed. Opt. Express 12,
3530-3552 (2021) describe un sistema para la obtencion de una pila de imagenes focales
de microscopia confocal o light-sheet. Dicha solucién describe un sistema que comprende
tres grupos de lentes situadas consecutivamente sobre el mismo eje, siendo las primeras
y ultimas lentes de tubo destinados a corregir las aberraciones, y un grupo compuesto por
una lente situada entre ambos grupos una lente sintonizable eléctricamente, como una
lente liquida de efecto electro-wetting. Las relaciones entre las distancias, planos focales,
de los diferentes elementos del sistema se disefian segun unas férmulas para corregir las

aberraciones.

A nivel de documentos de patentes, se puede destacar el documento US2020142188A1.
Dicho documento hace referencia a un dispositivo para la obtencion de imagenes focales
desde un microscopio confocal, que comprende varios grupos de lentes situadas
consecutivamente sobre el mismo eje, siendo algunas lentes asféricas y otras de tubo
destinadas a corregir las aberraciones, y un grupo compuesto por una lente sintonizable
eléctricamente (ETL), como una lente liquida.

Alternativamente, el documento US2018143419A1 divulga un dispositivo para la obtencion
de una pila de imagenes focales desde un microscopio éptico, que comprende tres grupos
de lentes situadas consecutivamente sobre el mismo eje, siendo las primeras y ultimas
lentes de tubo y relé, destinados a corregir las aberraciones, y un grupo compuesto por
una lente situada entre ambos grupos una lente sintonizable eléctricamente, como una
lente TAG y un medio de registro fotosensible como un CMOS y medios de procesamiento

de imagenes y comunicaciones.

En todos estos casos, los cambios en el voltaje provocan un cambio de potencia de la lente,
que da lugar a un barrido axial no mecénico y por tanto libre de inercia o vibraciones. El
problema de estas propuestas radica en la necesidad de corregir el aumento y las
aberraciones para cada imagen de la pila focal. Es decir, ninguna de estas soluciones logra



10

15

20

25

30

ES2993994 Al

la optimizacién Optica del microscopio en cuanto a la apertura numérica, profundidad de

campo, aumento y resolucion.

Por este motivo, no son capaces de acoplarse a cualquier microscopio, manteniendo las
caracteristicas Opticas de los microscopios, y aportando capacidad de enfoque sin

vibraciones para obtener una pila de imagenes en microscopia confocal.

Por otro lado, debido a la dificultad en la caracterizacion de los sistemas épticos, se ha
descrito el empleo de un formalismo matricial (ABCD):

 »)

Dicho formalismo matricial (ABCD) permite calcular la trayectoria de los rayos de luz que
se propagan en un sistema Optico, relacionando la altura (con respecto al eje éptico) y la
inclinacién de cada rayo en dos planos transversales del sistema, siendo las matrices mas
comunes:

- Matriz donde se describe la propagacién de los rayos entre dos planos separados

una distancia z,

- Matriz donde se describe la refraccién en una lente de distancia focal f,

L=y 1) ©

- Matriz donde se describe la propagacion entre el plano F y el plano F’ de una lente

de distancia focal f,

F= (1(/)f _of) (©)

En estas matrices, el elemento C corresponde a la potencia (o inversa de la focal) del
sistema. Cuando dos planos relacionados por la matriz estan conjugados, es decir, el
segundo es imagen del primero, el elemento B es igual a 0. En este caso de planos

7
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conjugados, el elemento A es igual al aumento lateral del sistema y el elemento D al

aumento angular del sistema.

Es, por tanto, deseable un accesorio para la obtencién de una pila de imagenes que
proporcione un funcionamiento sencillo, robusto y portatil, de modo que dicho accesorio
sea acoplable a cualquier microscopio manteniendo las caracteristicas de dicho
microscopio y aportando capacidad de enfoque rapido y sin provocar vibraciones o
modificaciones en la escala de las respectivas imagenes de la pila focal, evitando los
inconvenientes existentes en los dispositivos del estado de la técnica.
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Explicacion de la invencion

El objeto de la presente invencidn es proporcionar una solucién sencilla, robusta y portatil
al problema de capturar pilas de imagenes focales libres de aberraciones, con aumento

lateral constante y evitando vibraciones de caracter mecanico.

Especificamente, en un primer aspecto, la presente invencion se refiere a un accesorio
para la obtencién de una pila de imagenes focales, acoplable a un microscopio huésped
optico.

Dicho accesorio es acoplable a un microscopio huésped formando un sistema éptico
acoplado, donde dicho microscopio comprende, dispuestos consecutivamente de manera
centrada con respecto a un eje éptico:

- un medio de soporte de una muestra-objeto,

- un objetivo que comprende al menos una lente con una distancia focal f,;, y un
diafragma de apertura, definiendo un plano focal objeto que comprende un foco
objeto F,;,; un plano Q,, situado a una distancia z, respecto a F,;,, y un plano focal
imagen que comprende a un foco imagen, F,,; donde dichos planos son
perpendiculares al eje 6ptico del microscopio; y

- una lente de tubo convergente, situada a una distancia d del foco imagen, F;,,
definiendo dicha lente de tubo un plano imagen que comprende un foco imagen,
Fr, a una distancia f; respecto a la posicion de la lente de tubo.

El accesorio comprende un primer y un segundo acoplamiento convergente, y una lente
varifocal dispuestas entre dichos acoplamientos convergentes.

El primer acoplamiento convergente de lentes comprende al menos una lente, pudiendo
estar formado también por un sistema de lentes. Dicho primer acoplamiento de lentes
presenta una distancia focal f,-; y una potencia éptica P,.,. De acuerdo con este primer
acoplamiento convergente, se define un primer plano focal objeto, F;, un plano Q;, situado

a una distancia z; respecto al plano focal objeto F;, y un primer plano focal imagen, Fj.

Por su parte, el segundo acoplamiento convergente de lentes, situado a una distancia del
primer acoplamiento convergente, comprende al menos una lente, pudiendo estar formado

también por un sistema de lentes. Dicho segundo acoplamiento convergente de lentes es

9
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un acoplamiento de lentes orientado de manera invertida al primer acoplamiento
convergente de lentes. De modo equivalente al primer acoplamiento, el segundo
acoplamiento de lentes presenta una distancia focal f,.,, y una potencia éptica P,c,,
definiendo un segundo plano focal objeto, F, , en este caso coincidente con el primer plano

focal imagen, F;, y un segundo plano focal imagen F;.

Por ultimo, la lente varifocal presenta una potencia P, variable. La lente varifocal es
desplazable a lo largo del eje 6ptico, en el espacio existente entre el primer y segundo
acoplamiento convergente de lentes, al estar conectada mecanicamente con un medio

mecanico de desplazamiento axial,

El acoplamiento entre el accesorio y el microscopio huésped se lleva a cabo de modo que
el primer plano focal objeto, F;, sea coincidente con el plano focal imagen de la lente de

tubo, Fr, del microscopio al que se acopla el accesorio.

Adicionalmente, la lente varifocal, desplazable de manera centrada sobre el eje éptico, es
ajustable una distancia z, respecto el primer plano focal imagen, Fj, siendo z,:

z = (42 (f — ) 7)

donde
fac1 €s la distancia focal del primer acoplamiento convergente
fr es la distancia focal de la lente de tubo del microscopio huésped

d es la distancia a la que se dispone la lente de tubo respecto con el plano F,,,
De este modo, el sistema Optico acoplado, formado por el microscopio huésped y el

accesorio segun la presente invencién, presenta un aumento lateral M, segun el elemento

A de la matriz de transferencia:

M = fr facz | (ob fact) (8)

En un segundo aspecto de la invencion, se refiere a un microscopio que comprende un

accesorio segun lo descrito anteriormente acoplado a un microscopio huésped.

10
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De este modo, como se mostré anteriormente, el microscopio segun la presente invencion
presenta un aumento lateral, M, proporcional, o incluso igual, al aumento lateral del

microscopio huésped, My, = fr / fob-

El factor de proporcionalidad fuc, / fac1, permite ajustar el tamario y resolucion del sensor
a las caracteristicas del microscopio huésped empleado para acoplar el accesorio.
Adicionalmente, se observa que este aumento lateral es independiente del valor de la
potencia de la lente varifocal. P;.

Por tanto, todas las imagenes de la pila obtenida por un microscopio segun la presente
invencion son capturadas con un mismo aumento lateral, proporcional al aumento lateral
del microscopio huésped. Es decir, el accesorio, permite modificar a voluntad el plano focal
a enfocar, permitiendo obtener una pila de imagenes focal todas ellas con el mismo

aumento.

Ademas, el accesorio no modifica la apertura numérica (NA) del microscopio segun la
presente invencion. Sin embargo, al modificar el aumento del sistema, permite cambiar el

tamano efectivo, 8,/M, de los pixeles del sensor. Teniendo en cuenta que la formula que

determina el limite de resolucién es:

o A % 5_1’}
r“m_max{ZNA-i_M’ZM : (9)

Esto permite mejorar el limite de resolucién de todas las imagenes, en comparacion con el

proporcionado por el microscopio huésped.

La profundidad de campo de cada imagen también queda inalterada, salvo por la variacién
del valor de M

p) 8&p
DoF = NA2 + NAM

(10)

Por dltimo, en un tercer aspecto de la invencion, la presente invencion se refiere a un
método para la obtencién de una imagen focal, donde dicho método comprende las
siguientes etapas:

11
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- acoplar un accesorio segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11 en un
sistema Optico de un microscopio, de modo que F; , coincide con el foco imagen de la lente
de tubo, Fyr, del microscopio al que se acopla;

- ajustar la lente varifocal de dicho accesorio a una distancia z, , siendo la lente

varifocal conjugada con el plano F,;
- ajustar la potencia 6ptica P, , de modo que:

el plano focal objeto, F,;,, el plano focal objeto F; , correspondiente al primer
acoplamiento (3), y el plano focal imagen F,, correspondiente al segundo
acoplamiento (6), del accesorio (100), forman planos conjugados,
o bien,
el plano Q, , el plano Q, , correspondiente al primer acoplamiento (3), y el plano
focal imagen del accesorio F;, correspondiente al segundo acoplamiento (6) del
accesorio (100), forman planos conjugados; y
- registrar la imagen focal.

El registro, preferiblemente secuencial al modificar la potencia éptica de la lente varifocal,
de la imagen focal puede realizarse gracias a un medio de registro dispuesto de manera
asociada al microscopio de la presente invencion. Dicho medio de registro esta dispuesto
para registrar una pila de imagenes generada en el plano F,. Adicionalmente, una vez
registrada la pila de imagenes focales, ésta puede ser transmitida a unos medios de

procesamiento de imagenes externos.

De este modo, la presente invencion logra mejorar la capacidad de los accesorios
acoplados en un microscopio huésped 6ptico, logrando la obtencién mejorada de una pila
de imagenes focales.

De acuerdo con la configuracion de la presente solucion, se logra un equipo y un método
que proporciona una mayor estabilidad, al eliminar las vibraciones generadas al emplear
elementos moviles durante el registro de la pila de imagenes focales. Adicionalmente, dicha
configuracion mantiene un aumento lateral proporcional al aumento lateral del microscopio
huésped, con independencia de la potencia de la lente varifocal y el correspondiente plano
de enfoque. Esto evita el paso de corregir la escala de cada imagen de la pila, como si
sucede en las soluciones actuales conocidas.

12
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Al no existir vibraciones y mantener el aumento constante, se asegura la precisién y
repetibilidad de las medidas derivadas del andlisis 3D (topografia, rugosidad, volumen,
etc.). Se logra, por tanto, una mejora en la precisién y fiabilidad de las medidas obtenidas.

Gracias a la configuracion de la presente invencién, se logra ajustar las propiedades
fundamentales del microscopio huésped, como son su resolucidén lateral y axial, su
profundidad de campo y su aumento. Por otro lado, al poder insertarse en un microscopio
comercial, se puede hacer uso de todas las utilidades de éste, por ejemplo, los diversos
tipos de iluminaciéon. Asimismo, permite mejorar las prestaciones de otras técnicas de

imagen 3D tipicas en microscopia, como imagen confocal o light-sheet.

En relacion con el enfoque, permite ampliar el rango axial y su velocidad. La invencién
permite enfocar en un rango axial mucho mayor que el de un sistema piezoeléctrico,
aunque ligeramente inferior al de un sistema motorizado, pero el proceso de enfoque de la
lente varifocal de la presente invencion es muy rapido, muchas que un sistema mecanico

motorizado y del orden del piezoeléctrico.

Todo ello con una reduccion considerable en el coste en comparacion con otros sistemas
conocidos como los sistemas motorizados o sistemas piezoeléctricos. Asimismo, esta
reduccién se extiende a los costes de mantenimiento, donde no se requiere el
mantenimiento ni ajuste, y la calibracion de paso del barrido axial que si son requeridos en

otros sistemas, como los sistemas mecanicos.

En las figuras de la presente invencion, se hace referencia al siguiente conjunto de

elementos:

00 Accesorio acoplable
Primera lente del primer acoplamiento
Segunda lente del primer acoplamiento
Primer acoplamiento de lentes
Primera lente del segundo acoplamiento

Segundo acoplamiento de lentes

1
1
2
3
4
5 Segunda lente del segundo acoplamiento
6
7 Lente varifocal

8

Medio mecéanico de desplazamiento axial
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Medio de registro

Primera lente M12

Segunda lente M12

Primera carcasa

Segunda carcasa

Separacién axial del plano focal Q, respecto con el plano focal objeto del
primer acoplamiento

Plano a una distancia z; respecto con el plano focal objeto F;

Separacién axial de la lente varifocal del accesorio respecto con el foco imagen
del primer acoplamiento

Plano focal objeto del primer acoplamiento

Plano focal imagen del primer acoplamiento

Distancia focal del primer acoplamiento

Potencia éptica del primer acoplamiento

Plano focal objeto del segundo acoplamiento

Plano focal imagen del segundo acoplamiento

Distancia focal del segundo acoplamiento

Potencia éptica del segundo acoplamiento

Separacién axial del plano focal objeto respecto con la carcasa de un primer
acoplamiento que comprende un objetivo M12

Separacién axial del plano focal imagen respecto con la carcasa de un primer
acoplamiento que comprende un objetivo M12

Separacién axial del plano focal objeto respecto con la carcasa de un segundo
acoplamiento que comprende un objetivo M12

Separacién axial del plano focal imagen respecto con la carcasa de un segundo
acoplamiento que comprende un objetivo M12

Separacién axial del plano focal objeto respecto con la primera lente de un
primer acoplamiento

Separacion axial del plano focal imagen respecto con la ultima lente de un
primer acoplamiento

Separacién axial del plano focal objeto respecto con la primera lente de un
segundo acoplamiento

Separacién axial del plano focal imagen respecto con la ultima lente de un

segundo acoplamiento
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Separacion axial entre lentes del primer acoplamiento

Separacion axial entre lentes del segundo acoplamiento

Microscopio huésped

Medio de soporte / platina

Objetivo del microscopio

Lente del objetivo del microscopio

Diafragma de apertura

Lente de tubo

Eje 6ptico

Distancia focal de la lente del objetivo

Plano focal objeto que comprende el foco objeto del objetivo

Plano focal imagen que comprende el foco imagen del objetivo
Separacion axial entre el plano Q, y el plano objeto F,,

Plano dispuesto a una separacion z, con respecto al plano focal objeto F,,,
Plano focal imagen de la lente tubo

Separacién axial entre el foco objeto de la lente tubo y la lente de tubo

Distancia focal de la lente de tubo
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Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 muestra un esquema de una realizacién de un microscopio huésped.

La Figura 2 muestra un esquema de una realizaciéon de un accesorio para la captura de
una pila de imagenes focales, que comprende un primer y segundo acoplamiento
convergente de lentes formado por un objetivo de lentes M12.

La Figura 3 muestra un esquema de una realizaciéon de un accesorio para la captura de
una pila de imagenes focales, que comprende un primer y segundo acoplamiento
convergente de lentes formados por dos lentes convergentes.

Descripcion detallada de la invencidn

En un primer aspecto de la invencion, se describe un accesorio (100) acoplable a un
microscopio huésped (200) formando un sistema éptico acoplado.

Como se muestra en la Figura 1, un microscopio huésped (200), segun la presente
invencion, comprende, dispuestos consecutivamente de manera centrada con respecto a

un eje optico (204):

- una platina, o medio de soporte (201), donde se sitla una muestra-objeto,

- un objetivo (202) que comprende al menos una lente (221) con una distancia
focal f,p y un diafragma de apertura (222), definiendo un plano focal objeto, F,,,,
que comprende el foco objeto de la lente (221), un plano Q,, situado a una
distancia z, respecto al plano F,;, y un plano focal imagen, F,,; que comprende
a un foco imagen, donde dichos planos son perpendiculares al eje optico del

microscopio
- una lente de tubo (203) convergente, situada a una distancia d del plano focal

imagen, F,,, aquel plano que comprende al foco imagen de la lente (221) del

objetivo (202), definiendo dicha lente de tubo (203) un plano imagen, Fr, que
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comprende el foco imagen de la lente de tubo (203), separado a una distancia

fr respecto a la posicion de dicha lente de tubo (203);

Segun la presente invencion, el accesorio (100) comprende un primer y un segundo
acoplamiento (3, 6) convergente, y una lente varifocal (7) dispuestas entre dichos
acoplamientos (3, 6) convergentes.

El primer acoplamiento (3) convergente de lentes comprende al menos una lente, pudiendo
estar formado también por un sistema de lentes. Dicho primer acoplamiento (3) de lentes

presenta una distancia focal f,.-; y una potencia éptica P,.;.

Por su parte, el segundo acoplamiento (6) convergente de lentes comprende al menos una
lente, pudiendo estar formado también por un sistema de lentes. Dicho segundo
acoplamiento (6) convergente de lentes es un acoplamiento de lentes orientado de manera
invertida al primer acoplamiento (3) convergente de lentes, si bien puede diferir en las
lentes empleadas. De modo equivalente al primer acoplamiento (3), el segundo
acoplamiento (6) convergente de lentes presenta una distancia focal f,.,, y una potencia
optica Py, = 1/fac2, Que pueden, o0 no, ser iguales a la distancia focal f,., y la potencia

optica P41 = 1/fac1 del primer acoplamiento (3) convergente de lentes.

Se puede definir, por tanto, un primer plano focal objeto, F;, un plano Q,, separado una
distancia z; respecto al plano focal objeto, F;, y un primer plano focal imagen, F{
correspondientes al primer acoplamiento (3) convergente de lentes del accesorio (100), y
un segundo plano focal objeto, F,, coincidente con el primer plano focal imagen, F;, y un
segundo plano focal imagen F, correspondiente al segundo acoplamiento (6) convergente
de lentes.

De acuerdo con la presente invencion, la lente varifocal (7) presenta una potencia P,
variable. Es decir, la lente varifocal (7) es una lente de potencia éptica variable, por ejemplo,
siendo sintonizable eléctricamente. Dicha lente varifocal (7) es desplazable, variando su
posicion axial a lo largo del eje dptico existente entre el primer y segundo acoplamiento (3,
6) convergente de lentes en un medio mecanico (8) de desplazamiento axial. Existe, por
tanto, una conexién mecanica entre la lente varifocal (7) y el medio mecanico (8), de modo

gue un usuario puede ajustar la posicién axial de la lente varifocal (7).
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El rango de la potencia 6ptica de una lente varifocal (7) depende de la configuracion
establecida. Un valor estandar del dicho rango de potencia éptica es —10m™1 <P, <
+10m~1. Un elevado valor en el rango de la potencia 6ptica supondria mejorar la
capacidad de la lente, y daria lugar a un mayor nimero de aplicaciones del accesorio (100).
Por este motivo, una realizacion preferente de la presente invencion comprende una lente

varifocal (7) cuyo rango de potencia Optica es el mayor posible.

El acoplamiento entre el accesorio (100) y el microscopio huésped (200) se lleva a cabo de
modo que el primer plano focal objeto, F;, sea coincidente con el plano focal imagen, Fr,
de la lente de tubo (203) del microscopio huésped (200) al que se acopla el accesorio (100).

Consecuentemente, la lente varifocal (7), desplazable de manera centrada sobre el eje
optico, puede ser ajustada una distancia z, respecto con el primer plano focal imagen, Fj,

siendo z,:

7 = (2) (fr — @) (1)

donde
fac1 €s la distancia focal del primer acoplamiento (3) convergente
fr es la distancia focal de la lente de tubo (203) del microscopio huésped (200)
d es la separacién axial entre el plano focal objeto del objetivo (202) y la lente de
tubo (203)

El desplazamiento axial de la lente varifocal (7) viene determinado por el medio mecanico
(8) empleado. Este medio mecanico (8) presenta una conexiéon mecanica con la lente
varifocal (7) y puede ser actuado manualmente, o bien estar configurado para una
actuacion electrénica. Gracias a esta capacidad de desplazamiento de la lente varifocal (7)
el accesorio (100) puede ser acoplado a los diferentes microscopios comerciales, actuando
dichos microscopios como el microscopio huésped (200) segun la presente invencion.

Aplicando un formalismo matricial, la matriz de transferencia ABCD entre los planos Q; y

F, se obtiene mediante el calculo:

O T [ e

facz faci
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Ms = My (g ) (12)
donde,

M= (s oo+ 228) (19
Por tanto,

—(facz2/fac)(A — z,Pp) —21(fac2/fact) (1 — z2PL) + facafaciPL ) (14)

Ms = ( _ZZZPL/(fACZfA61) _Z1ZZZPL/(fAczfAc1) — (fac1/fac2)(1 + z,P,)

El valor de z; se obtiene de igualar a cero el elemento B de la matriz, esto es

_ (fac))? Py
17 1-zp, (19)

Por tanto, para cuantizar el efecto de la lente varifocal (7) en la posicion del plano enfocado
es necesario calcular matriz de transferencia, M, entre un plano Q,, separado a una

distancia z, del plano focal objeto F,;, y el plano Fr.

M, = (1/0fT _{T) ((1) Ir 1_ d) (1/(;)1,1, _QOb) ((1) 210)
O —flfo —zofelfo
Mo= (s, ZHCosn) 20— D on o) (16)

La matriz de transferencia entre un plano Q, y el segundo plano imagen F, del accesorio
(100), donde preferiblemente se dispone el medio de registro, se puede obtener como:

My = M;M, = (‘é g) (17)
donde
A = (facz fr) | (Faci fon) (18)
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B = ZOfoACZ/(fobfACl) - fACZfAClPLfob/fT (1 9)

También en este caso, el valor de z, se obtiene de igualar a cero el elemento B de la matriz:

Zp = PLfA2c1fozb/fT2 (20)

De este modo, se demuestra que existe una relacion de proporcionalidad entre la potencia
optica P, de la lente varifocal (7), y la posicion del plano focal enfocado, lo que permite
determinar las posiciones axiales de los elementos del accesorio (100), facilitando el
calibrado del sistema al lograr que el acoplamiento de un microscopio huésped (200) y el
accesorio (100), segun la presente invencién, presente un aumento lateral M, segun el

elemento A de la matriz de transferencia:

M = fr facz | (ob fac1) (21)

Es decir, el accesorio (100) estad configurado para modificar a voluntad el plano focal
enfocado, permitiendo obtener una pila de imagenes focal, donde todas ellas presentan un
mismo aumento, sin modificar la apertura numérica (NA) del sistema, logrando una mejora
en el limite de resolucion de todas las imagenes, en comparacion con el proporcionado por

el microscopio huésped (200).

Opcionalmente, el accesorio (100) segun la presente invencion puede comprender,
ademas, un medio de registro (9) fotosensible configurado para registrar, secuencialmente,
la pila de imagenes focales generadas en el segundo plano focal imagen F;.
Adicionalmente, dicho medio de registro fotosensible puede comprender a su vez un medio
de comunicacién configurado para transmitir la pila de imagenes registradas por medio de

registro a un medio de procesamiento de imagenes.

En una primera realizacion de la invencion, el accesorio (100) comprende un primer y
segundo acoplamiento (3, 6) convergente formado por un objetivo M12. Los objetivos M12
son objetivos con una buena correccién de aberraciones y son empleados para enfocar
objetos lejanos sobre un sensor de bajo coste, en una gran variedad de aplicaciones que

incluyen la videovigilancia, la inspeccion automotriz, la imagen forense, entre otras.
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Como se muestra en la Figura 2, el accesorio (100) segun esta primera realizacion
comprende un primer acoplamiento (3) convergente formado por una primera lente M12
(10) y una primera carcasa (12), que se alarga respecto la primera lente M12 (10) en la
direccidn de la entrada de los rayos de luz en el eje 6ptico del accesorio (100).

La lente M12 (10) es una lente estandar comercial, que puede estar compuesta, a su vez,
por un acoplamiento de varias lentes. De este modo, la lente M12 (10) comprendida en el
primer acoplamiento (3) presenta una distancia focal f;,. Equivalentemente, la lente M12

(10) puede ser caracterizada por su potencia optica Py = 1/f,-

Por su parte, la carcasa (12), preferiblemente de material plastico, sirve de soporte a la
lente M12. Esta carcasa puede presentar una rosca que facilita su instalacién centrada en
el eje optico del sistema. Segun la fabricacién de los objetivos M12 se pueden definir las
distancias, sy y s1, entre cada uno de los extremos de la primera carcasa (12) y el primer

plano focal objeto, F; , y el primer plano focal imagen, F;, respectivamente.

Por tanto, la distancia focal del primer acoplamiento (3) es equivalente a la distancia focal
de la primera lente M12 (10).

Pac1 = 1/fac1 = Pro =1/f10

En este caso, el segundo acoplamiento (6) convergente presenta un conjunto de lentes
similar al primer acoplamiento (3) convergente, comprendiendo una lente M12 (11). De este
modo, la lente M12 (11) del segundo acoplamiento (6) presenta una distancia focal f;,. De
forma similar al caso anterior, la lente M12 (11) puede ser caracterizada, también, por su
potencia optica P;; = 1/f;,. De este modo, de forma general, se puede definir la distancia
focal del segundo acoplamiento (6) de la presente realizacién como:

Paca =1/ facz = P11 =1/f11

A diferencia del primer acoplamiento (3) convergente, el segundo acoplamiento (6)
convergente se encuentra dispuesto con una orientacion invertida. Esta orientacién es una
orientacion invertida respecto al disefo inicial de este tipo de lentes, cuyo objetivo era el
enfoque de objetos lejanos sobre un sensor. Nuevamente, se pueden definir las distancias,
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s, Y s3, entre cada uno de los extremos de la segunda carcasa (13) y el segundo plano

focal objeto F, y el segundo plano focal imagen, F,, respectivamente.

En una realizacién preferente, donde el segundo acoplamiento convergente (6) comprende
una lente M12 (11) y es igual al primer acoplamiento convergente (3), la separacion de la
primera y segunda carcasa (12, 13) a los focos correspondientes son coincidentes dos a
dos. De este modo, debido a la orientacion invertida del segundo acoplamiento
convergente (6), se obtiene:

So = S3 y S1 =5

En esta realizacion, la variacién de la posicion axial de la lente varifocal (7) a lo largo del
eje optico entre el primer y segundo acoplamiento (3, 6) convergente viene determinada
por el espacio existente entre la primera y segunda carcasa (12, 13).

En una realizacion preferente, donde s, = s,, la distancia de ajuste, z,, de la lente varifocal

(7) debe ser siempre inferior a esta distancia.

En una realizacion aun mas preferente, el accesorio (100) puede comprender un medio de
registro (9) fotosensible configurado para registrar la pila de imagenes focales,
preferiblemente, de manera secuencial, aquella pila de imagenes generadas en el plano
focal imagen F;, tal y como se muestra en la Figura 2.

Como se indicaba, este medio de registro (9) fotosensible puede comprender ademas un
medio de comunicacién, no mostrado en la Figura 2, configurado para transmitir la pila de

imagenes registradas a un medio de procesamiento de imagenes.

En una realizacion alternativa, como la mostrada en la Figura 3, el accesorio (100)
comprende un primer acoplamiento (3) formado por una primera lente convergente (1) de
potencia 6ptica P; = 1/f;, y una segunda lente (2) convergente, separada una distancia e

respecto con la primera lente (1) convergente, de potencia éptica P, = 1/f>.

De este modo, la potencia oOptica, P;, correspondiente a esta realizacién particular del
primer acoplamiento (3) puede ser definida como:
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PACl=P3=P1+P2_e3P1P2.

Equivalentemente, la distancia focal del primer acoplamiento (3) convergente de lentes

puede definirse como:

Pac1 =1/ fac1 =Ps=1/f3

De este modo, se puede definir la posicidn de los focos, F; y F3, de acuerdo con la distancia
de dichos focos, F; y F3, respecto con la primera lente convergente (1) y la segunda lente
convergente (2) como:

Spz = (1 —ePy)/Ps. (22)

Spz = (1 —eP,)/Ps. (23)

Una realizacion preferente de la primera lente convergente (1) y la segunda lente
convergente (2) es un lente del tipo singlete. En una realizacién aun mas preferente, cada
una de estas lentes comprende un doblete acromatico, lo que permite, ademas, mejorar

correccion de aberraciones.

De modo similar, el segundo acoplamiento (6) convergente esta formado por una primera
lente convergente (4). Esta primera lente (4) presenta una distancia focal, f;, y una potencia
optica P, = 1/f,. Por su parte, la segunda lente convergente (5), separada una distancia eq
respecto a la primera lente (4), presenta una distancia focal, f,, siendo su potencia éptica

Ps =1/fs.

De este modo, se define una potencia optica de esta realizacidn particular, Py, del segundo

acoplamiento (6) puede ser definida como:

PACZ=P6=P4+P5_86P4P5'

Equivalentemente, la distancia focal del primer acoplamiento convergente (3) de lentes

puede definirse como:

Pacz = 1/facz = Ps =1/fe
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Igualmente, se puede definir la posicion de los focos, F, y F¢, de acuerdo con la distancia
de dichos focos, Fgz y F¢, respecto a la primera lente convergente (4) y la segunda lente

convergente (5) del segundo acoplamiento (6) convergente como:

Spe = (1 —egPy)/Pe. (24)
Sre = (1 — egPs)/Ps. (25)

En esta realizacion, nuevamente, la lente varifocal (7) presenta una potencia éptica
variable, P;, por ejemplo, siendo sintonizada eléctricamente. Dicha lente varifocal (7) se
encuentra unida mecanicamente con un medio mecanico (8), actuado manual o
electrénicamente, por ejemplo, de tipo rosca, de modo que dicha lente varifocal (7) puede

variar su posicién axial.

Segun la disposicion seleccionada del conjunto de elementos de la presente invencién se

cumple que:

1.- El plano focal objeto, F;, correspondiente al primer acoplamiento (3)
convergente de esta realizacion particular, coincide con el foco imagen, Fy, de la lente de

tubo (203) del microscopio huésped (200) al que se acopla el accesorio (100).

2.- El plano focal objeto, F,, correspondiente al segundo acoplamiento (6)
convergente de esta realizacion particular, coincide con el plano focal imagen, F;, del

primer acoplamiento (3) convergente.

3.- La lente varifocal (7) se sitla a una distancia z, respecto con el foco imagen

F{, siendo z,:

zZ; = (%)2 (fr—d) (26)

Esta distancia asegura que la lente varifocal (7) se sitia en el plano conjugado con el
diafragma de apertura (222) del objetivo (202) comprendido en el microscopio huésped
(200).

Ademas, en esta realizacion particular, debe cumplirse la condicién
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V) < SF6 (27)

Como se observa, la configuracién final de los acoplamientos puede ser diversa, sin
requerir el empleo de un mismo tipo de lente en cada uno de los acoplamientos (3, 6)
convergentes. Segun el acoplamiento empleado la lente varifocal (7) variara su posicion
axial, determinada por el calculo de la distancia z,, lograndose la conjugacién de los planos

deseados.

De este modo, el primer acoplamiento (3) convergente puede comprender una unica lente,
por ejemplo, una lente M12 (10), o conjunto de lentes, por ejemplo, una primera lente
convergente (1) de potencia éptica P;, y una segunda lente convergente (2), separada una
distancia e; respecto la primera lente convergente (1), de potencia Optica P,, u otra

configuracion de la lente seleccionada por un usuario.

Del mismo modo, el segundo acoplamiento (6) convergente puede comprender una lente,
por ejemplo, una lente M12 (11), o un conjunto de lentes, por ejemplo, una primera lente
convergente (4) de potencia 6ptica P,, y una segunda lente convergente (5), separada una

distancia, eg, respecto la primera lente convergente (4), de potencia 6ptica P

En una realizacion preferente, las lentes convergentes (1, 2) y las lentes convergentes (4,
5), comprendidas en el primer y segundo acoplamiento (3, 6) convergente,

respectivamente, pueden estar constituidas por al menos un doblete acromatico.

Por tanto, el accesorio (100) segun la presente invencion puede configurarse segun los
intereses del usuario, intercambiando libremente el primer y segundo acoplamiento (3, 6)
de dicho accesorio (100). En una realizacién preferente, la potencia optica, P,.1, del primer
acoplamiento (3) convergente de lentes es igual a la potencia 6ptica, P,.,, del segundo
acoplamiento (6) convergente de lentes. Dicha realizacién preferente, permite mantener
constante el aumento lateral del sistema y corresponderse con el aumento lateral del
microscopio huésped (200) empleado para el acoplamiento del accesorio (100).

En un segundo aspecto de la invencion, se describe un microscopio éptico que comprende
un sistema Oéptico dispuesto centrado con respecto a un eje oOptico formado por un
accesorio (100) segun el primer aspecto de la invencion, acoplado al sistema optico de un
microscopio huésped (200). Este acoplamiento puede realizarse a través del puerto ocular
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o de cualquiera de los puertos de camara de los que disponga el microscopio huésped
(200).

El microscopio obtenido de acuerdo con la presente invencién presenta las siguientes
condiciones de conjugacién de planos:
- Cuando la lente varifocal (7) se ajusta a P, = 0, los planos F,,, F; y F, forman
planos conjugados.
- Cuando la lente varifocal (7) se ajusta a P, # 0, los planos Q,, Q, y F, han de estar
conjugados.
- El plano coincidente con la distancia z, de la lente varifocal (7) es un plano
conjugado con el plano Fg,.
- La distancia z, debe ser siempre menor que la distancia existente al primer o

segundo acoplamiento (3, 6) para permitir la colocacion de la lente varifocal (7).

Por dltimo, en un tercer aspecto de la invencion, se describe el método de obtencién de

una imagen focal.
Dicho método comprende:

- acoplar un accesorio (100) segun la presente invencibn en un microscopio
huésped, de modo que F, , coincide con el foco imagen de la lente de tubo, Fy, del

microscopio huésped (200) al que se acopla;

- ajustar la lente varifocal (7) de dicho accesorio a una distancia z,, siendo z,:

7= (52) G-

- ajustar la potencia 6ptica P, , de la lente varifocal (7) de modo que:

el plano focal objeto, F,,;, el plano focal objeto F, , correspondiente al primer
acoplamiento (3), y el plano focal imagen F,, correspondiente al segundo
acoplamiento (6), del accesorio (100) forman planos conjugados,

o bien
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el plano, Q, , el plano Q, , correspondiente al primer acoplamiento (3), y el plano
focal imagen F,, correspondiente al segundo acoplamiento (6), del accesorio

(100) forman planos conjugados; y
- registrar la imagen focal.

De manera especifica, en una realizacion del accesorio (100) que comprenda un medio de
registro (9) asociado al plano focal imagen F,, el registro de la pila de imagenes focales se
lleva a cabo registrando secuencialmente una pila de imagenes focales generada en el
plano focal imagen F,. Para ello, en una realizacion preferente, el método comprende,
ademas, una etapa de relativa a la modificacién de la potencia éptica P, , de la lente
varifocal (7) y el registro de una segunda imagen focal, de manera secuencial, dando lugar
a una pila de imagenes focales.

Adicionalmente, dicho medio de registro puede conectado a otros equipos, y el método
comprende, ademas, la etapa de transmitir la pila de imagenes registrada a unos medios

de procesamiento de imagenes externos.

De este modo, cuando la lente varifocal (7) se ajusta a una potencia P, = 0, el medio de
registro (9), dispuesto para la deteccién de una pila de imagenes generada en el plano F,
esta conjugado con el plano F;, y por tanto registra la imagen de la seccidn de la muestra

situada en el plano F,;, del microscopio huésped (200) en que se acopla el accesorio (100).

Es importante sefalar que, segun la configuraciéon elegida para el primer y segundo
acoplamiento (3, 6) convergente del accesorio (100), esta imagen se puede registrar con
un aumento M = fr/f,», €s decir, un aumento igual al aumento lateral, M, que presenta

el microscopio huésped (200).
Por el contrario, cuando la lente varifocal (7) se ajusta a una potencia distinta de cero, que

puede ser positiva 0 negativa, el medio de registro esta conjugado con un plano situado a

una distancia z, de F;, siendo z;.

_(ac)’ P,
71— Z,P;
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De este modo, se logra un accesorio (100) que permite la obtencion de una pila de
imagenes, de manera sencilla, robusta y portatil para un usuario. Dicho accesorio (100) es
acoplable a cualquier microscopio comercial y es capaz de mantener las caracteristicas de
dicho microscopio y aportando capacidad de enfoque rapido. sin provocar vibraciones o
modificaciones en la escala de las respectivas imagenes de la pila focal, evitando los

inconvenientes existentes en los dispositivos conocidos en el estado de la técnica.
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Ejemplo 1

Para la determinacion el acoplamiento de un microscopio segun la presente invencion se

emple6 un microscopio huésped (200) que presenta los siguientes parametros:

(a) Objetivo (202): f,, = 10 mm, NA = 0,4;
(b) Lente de tubo (203): fr = 200 mm separada una distancia d = 20 mm del

objetivo.

Se emplea adicionalmente, un medio de registro (9) con un tamario de pixel &, = 2,5 um, y

una longitud de onda media de la luz emitida por la muestra 4 = 0,6 um.

De este modo, el microscopio huésped (200) presenta un aumento lateral, una resolucion
espacial y una profundidad de campo:

Mh = 20,
Nim = 0'88 um,y
DoF = 4,1 um.

De acuerdo con una primera realizacién de la invencion, empleando un accesorio (100)
que comprende un primer y segundo acoplamiento (3, 6) constituido por dos lentes M12
con distancia focal fyc1 = facz = 16 mm.
La lente varifocal (7) puede variar los valores de su potencia Optica en el rango:

—10m <P <+10m™1,
Se obtienen los siguientes resultados:

Posicion lente varifocal (7): z, = +1,2 mm.

El rango de planos enfocables al variar la potencia de la lente varifocal es:
—6,4um < zyg < +6,4 um

De este modo, el aumento lateral, la resolucidén espacial y la profundidad de campo de cada
imagen de la pila obtenida con este accesorio es:
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M = 20,
Tiim = 0,88 pm, y
DoF = 4,1 um.

Alternativamente, con una segunda realizacién de la invencién, empleando un accesorio
(100) que comprende un primer y segundo acoplamiento (3, 6) convergente con dos lentes
convergentes (1, 2) y dos lentes (4, 5), respectivamente, de distancia focal f; = f; = 75 mm

Y f» = f» = 50 mm, separadas por una distancia e; = e = 40 mm.

Las lentes del segundo acoplamiento (6) son iguales a las lentes del primer acoplamiento
(3) convergente. De este modo, el primer acoplamiento (3) presenta un orden de lentes (1,
2), mientras que el segundo acoplamiento presenta un orden de lentes (4, 5), equivalente
a las lentes (2, 1) del primer acoplamiento, de manera inversa como se ha descrito

anteriormente.
Al emplear una lente varifocal (7) que presente una potencia 6ptica P,en el rango:
—-10m™ <P, <+10m™1.

Se obtienen los siguientes resultados:
Primer acoplamiento (3) convergente: Sg; = 20,6 mm, Spz; = 8,8 mm
Segundo acoplamiento (6) convergente: Spg = 20,6 mm, S = 8,8 mm
Posicion lente varifocal (7): z, = +8,8 mm.

El rango de planos enfocables al variar la potencia de la lente varifocal es:

—48,7 um < zy < +48,7 um

el aumento lateral, la resolucién espacial y la profundidad de campo de cada imagen de la
pila obtenida con este accesorio es:

M = 20,
Tiim = 0,88 um, y
DoF = 4,1 um.
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Como se aprecia, de manera independiente de la realizacion del accesorio empleada, al
presentar ambas realizaciones una distancia focal del primer acoplamiento (3) convergente
igual a la distancia focal del segundo acoplamiento (6) convergente, los parametros del
microscopio resultante se corresponden con los parametros del microscopio huésped
(200). Ahora bien, segun el accesorio (100) empleado, si se puede lograr una variacién,
entre otros parametros del rango de planos enfocables.
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REIVINDICACIONES

Un accesorio para la obtencion de una pila de imagenes focales acoplable a un

microscopio huésped formando un sistema &ptico acoplado, donde dicho microscopio

huésped (200) comprende, dispuestos consecutivamente de manera centrada con

respecto a un eje optico (204):

un medio de soporte (201) de una muestra-objeto,

un objetivo (202) que comprende al menos una lente (221) con una distancia focal
fop ¥ un diafragma de apertura (222), definiendo un plano focal objeto F,, que
comprende un foco objeto, un plano Q,, situado a una distancia z, respecto con el
plano focal objeto F,,,, y un plano focal imagen F;;,, comprendiendo dicho plano focal
imagen, F,,, un foco imagen; donde dichos planos son perpendiculares al eje dptico
(204) del microscopio huésped (200); y

una lente de tubo (203) convergente, situada a una distancia d respecto con el plano
focal imagen, F,,, definiendo dicha lente de tubo (203) un plano focal imagen, Fr,
comprendiendo dicho plano focal imagen, Fy, un foco imagen, a una distancia f;
respecto con la posicién axial de la lente de tubo (203);

donde el accesorio (100) esta caracterizado por comprender:

un primer acoplamiento (3) convergente de lentes que comprende al menos una
lente, donde dicho primer acoplamiento (3) convergente de lentes presenta una
distancia focal f,-; y una potencia o6ptica P,.,, definiendo un primer plano focal
objeto, F;, un plano Q,, situado a una distancia z; respecto con el plano F;, y un
primer plano focal imagen, Fj;

un segundo acoplamiento (6) convergente de lentes que comprende al menos una
lente, donde dicho segundo acoplamiento (6) convergente de lentes es un
acoplamiento de lentes orientado de manera invertida a dicho primer acoplamiento
(3) convergente de lentes, donde el segundo acoplamiento (6) convergente de
lentes presenta una distancia focal f,.,, y una potencia 6ptica P,.,, definiendo un
segundo plano focal objeto, F, , coincidente con el primer plano focal imagen, Fj, y
un segundo plano focal imagen F,; y

una lente varifocal (7), de potencia P, variable, desplazable a lo largo del eje 6ptico
entre el primer y segundo acoplamiento (3, 6) convergente de lentes en un medio
mecanico (8) de desplazamiento axial,
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siendo el accesorio (100) acoplable a un microscopio huésped (200) de modo que el primer
plano focal objeto, F;, es coincidente con el plano focal imagen, Fr, de la lente de tubo
(203) del microscopio huésped (200); y dicha lente varifocal (7) es ajustable una distancia

z, respecto con el primer plano focal imagen, F;, siendo z,:

Z2 = (f}q?)z (fr—ad).

2. El accesorio para la obtencion de una pila de imagenes focales segun la
reivindicacion 1, donde el accesorio (100) comprende un medio de registro (9) fotosensible
configurado para registrar, secuencialmente, la pila de imagenes focales generadas en el
segundo plano focal imagen, F,.

3. El accesorio para la obtencion de una pila de imagenes focales segun la
reivindicacion 2, donde dicho medio de registro (9) fotosensible comprende ademas un
medio de comunicacién configurado para transmitir la pila de imagenes registradas a un

medio de procesamiento de imagenes.

4, El accesorio para la obtencién de una pila de imagenes focales segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde el primer acoplamiento (3) convergente de
lentes comprende una primera lente convergente (1) de potencia 6ptica P;, y una segunda
lente convergente (2), separada una distancia e; respecto con la primera lente convergente
(1), de potencia 6ptica P,, siendo la potencia del acoplamiento Pycqy = Py + P, — e3P P,.

5. El accesorio para la obtencion de una pila de imagenes focales segun la
reivindicacion 4, donde la primera y/o segunda lente convergente (1, 2) comprende un
doblete acromatico.

6. El accesorio para la obtencion de una pila de imagenes focales segin una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde el primer acoplamiento (3) comprende una
lente M12 (10) y una carcasa (12).

7. El accesorio para la obtencion de una pila de imagenes focales segin una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde el segundo acoplamiento (6) comprende
una primera lente convergente (4) de potencia éptica P,, y una segunda lente convergente

(5), separada una distancia, e4, respecto con la primera lente convergente (4) del segundo
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acoplamiento (6) convergente, de potencia Optica Ps, siendo la potencia del acoplamiento
PACZ =P4+P5—66P4P5.

8. El accesorio para la obtencién de una pila de imagenes focales segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde el segundo acoplamiento (6) comprende
una lente M12 (11) y una carcasa (13).

9. El accesorio para la obtencién de una pila de imagenes focales segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, donde la potencia Optica, P4¢,, del primer
acoplamiento (3) convergente de lentes es igual a la potencia Optica, P,,, del segundo

acoplamiento (6) convergente de lentes.

10. El accesorio para la obtencion de una pila de imagenes focales segin una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, donde el medio mecanico (8) de desplazamiento

axial es actuado manualmente.

11. El accesorio para la obtencion de una pila de imagenes focales segin una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, donde el medio mecanico (8) de desplazamiento

axial es actuado electronicamente.

12. Microscopio éptico que comprende un sistema éptimo dispuesto centrado con
respecto a un eje optico, donde dicho microscopio éptico caracterizado por que comprende
un accesorio (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, acoplado al
sistema 6ptico de un microscopio huésped (200).

13. Método para la obtencién de una imagen focal, donde el método comprende:
- acoplar un accesorio (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11 en

un microscopio huésped (200), de modo que F; , coincide con el foco imagen, Fr, de la
lente de tubo (203) comprendida en el microscopio huésped (200) al que se acopla;
- ajustar la lente varifocal (7) de dicho accesorio (100) a una distancia z, , siendo

Zy:

Zy = (%)2 (fr—4a);

- ajustar la potencia 6ptica P, , de la lente varifocal (7) de modo que:
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el plano focal objeto, F,;,, el plano focal objeto F; , correspondiente al primer
acoplamiento (3), y el plano focal imagen F,, correspondiente al segundo
acoplamiento (6), del accesorio (100) forman planos conjugados,

o bien
el plano, Q, , el plano Q, , correspondiente al primer acoplamiento (3), y el plano
focal imagen F;, correspondiente al segundo acoplamiento (6), del accesorio
(100) forman planos conjugados; y
- registrar la imagen focal.
14. Método para la obtencién de una imagen focal, segun la reivindicacion 13,

donde el método comprende, una vez registrada la imagen focal, modificar la potencia

Optica P, , de la lente varifocal (7) y registrar una segunda imagen focal.

15. Método para la obtencién de una imagen focal, segun una cualquiera de las
reivindicaciones 13 a 14, la imagen focal registrada es generada en el plano focal imagen
del accesorio, F;.

16. Método para la obtencién de una imagen focal, segun una cualquiera de las

reivindicaciones 14 a 15, donde el método comprende, ademas, transmitir la imagen focal

registrada a unos medios de procesamiento de imagenes externos.
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