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CAPITULO I

INTRODUCCION



El procesado óptico de información ocupa un lugar muy importante den

tro del desarrollo de la óptica en los ültimos tiempos. Se han concretado in

teresantes logros al respecto, y hoy en dia se continúa avanzando en el tema.

Si bien la implementación de estas técnicas es relativamente moderna,

el origen de los conceptos que involucra se remonta al siglo pasado. En lSSé,

Carl Zeiss contaba c0n una fábrica de microscopios ubicada en Jena. Con el

propósito de disponer de un mejor método para sus diseños, contrata al profe

sor Ernst Abbe. Este observó por primera vez que, para obtener la mejor imagen,

el objetivo deberia tener una abertura tal que permitiera pasar toda la

luz dífractada por el objeto a través de él. Comprendíóasi que, al tener

las lentes diámetro finito, la luz disrersada en ángulos grandes no írïa a

contribuir a la figura de difracción. Interpretando entonces el fénomenode

formación de las imágenes como un proceso de doble difracción, encúentra la

condición minima necesaria paraque enla imagen,se pueda reproducir la perio

dicidad del objeto (hoy se lo denomina: principio de Abbe). En 1893, publica

una serie de experimentos para verificar su teoria(l). Este es pues el pri

mer trabajo en donde, intencionalmente, se modifica el espectro de frecuencias

espaciales de un haz luminoso.

A principios de la década que se incía en l9h0, se hace comün el empleo

de objetos cuya transmisión sea del tipo sinusoidal, para la evaluación de

sistemas ópticos. Paralelamente, P.M. Duffieux presenta su libro(2) en donde

aplica las series e integrales de Fourier a diversos temas de la óptica.

En 19h8, el ingeniero electrónico Otto H. Schade aplica la teoria de



los sistemas lineales (y por ende, el concepto de función transferencia de

modulación) al estudio de las lentes que componenuna cámara de televisión(3).

En la década de 1950, A. Maréchal inicia las técnicas del filtrado es

pacial coherente, mediante el empleo de filtros absorbentes Y dépositos des

fasadores("-5). Cabe destacar que, ya Maréchal interpreta los defectcs que

presentan las fotografias, en términos de los correspondientes defectos de la

función transferencia del sistema óptico empleadopara obtenerla.

Están dadas pues las condiciones para que, en el año 1952, se establez

ca el lazo con la teoria de la comunicación y de los sistemas lineales. Esto

acontece con los trabajos: "Fourier treatment of optical processes“ publicado
(6)por P.Elias, D.Grey y D.Robinson “Spatial Filtering in Optics" de E.L.
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O'Neill( ), y el cálculo.de la función transferencia aplicada especificamente

a sistemas ópticos, a través del trabajo de H.H. Hopkins(8).

A partir de estas investigaciones, se extendió notablemente las aplica

(9'26). Por ejemplo, se aplicó el filtrado espaciones de la óptica de Fourier

cial para eliminar la granulosidad de fotografias muyampliadas (fotografias

aéreas), mejoramiento de fotos con problemas de desenfoque, eliminación de

trazas extrañas en fotos de cámaras de burbujas, mejoramiento de la calidad

de las fotografias reproducidas por la técnica de mallas de medio tono, reco

nocimiento de caracteres aplicado a la propección geológica, a la biologia, a

la metalurgia, etc.

Unode los aspectos de la óptica de Fourier que más atención.recibi6

(y recibe) es el de la implementación de la llamada computadora óptica<27).

Esta Se fundamenta en las diversas y muy interesantes propiedades de las trans

formadas de Fourier. Por ejemplo, si cxbmy) es la amplitud de un dado objeto,



Yi gï;L CX-]-= />\ su transformada (dondez'ox y‘oyson las correspondientes

frecuencias espaciales), se verifica que:

\ ' OL’QCP [Bïpotoa/U =:nr,c.o,A( y)

Luego, si sobre el plano transformado se coloca una transparencia cuyo

factor de transmisión en amplitud sea:17*ï ¿k (estando ubicado en el plano de

entrada el objeto cx(1:fl), en el plano imagense tendrá (en principio) la deri

vada del objeto según la direcciónzx.

Se puede preparar asi adecuadas transparencias que permiten obtener

derivadas según las dos dimensiones (luv), derivadas de órdenes superiores,

integrales simples o dobles, etc.

Todas estas aplicaciones hacen que, las analogías entre ciertos proce

sos electrónicos con algunos fenómenosópticos, sean establecidas inadecuada

mente. Por ejemplo, comohace notar w.Cathey(28), los filtros eléctricos y

los ópticos no son totalmente equiparables entre si. Uncaso tipico lo cons

tituyen los filtros electrónicos cuyas transmisiones en amplitud y fase no

son independientes entre si (se relacionan mediante la transformada de Hilbert).

En cambio, la transmisión en amplitud y fase de un filtro espacial, pueden es

pecíficarse en forma totalmente independiente. Esto hace que, si se tiene como

función de entrada un pulso cuadrado y se utiliza un filtro pasa-bajo, como

salida se obtendrá un pulso simétríco en el caso espacial (óptica), mientras

que será asímétrico en la situación temporal (electrónica).

Lo anterior no hace sino subrayar una cuestión de fondo. La influencia

de la teoria de la comunicación y de la electrónica aportaron a la óptica

numerosas herramientas matemáticas. Pero en el caso de la óptica, no se reduce
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a un muyütíl tratamiento algebraico sino que, el pensar en términos de es

pacios transformados proporciona una profunda comprensión de los fenómenos

fisicos involucrados. Comoun ejemplo de lo clarificante que puede ser pensar

en términos de frecuencias espaciales, consídérese esta nueva demostración de

la condición de los senos de Abbe (debida a J.Símon, J.Ratto y S.Comastri(29)).

Abbeconsidera que, para poder obtener imágenes ísoplanáticas entre

dos planos'fí {71 dados, deben ser proporcionales los senos de los ángulos

04 y<ïï(ver especificación en la figura I-l). Se piensa al objeto ubicado

en’Tï, desarrollado en una integral de Fourier con ondas elementales del tipo:

EN, (para el caso unidimensíonal por simplicidad) donde:.AL=11T9es la frecuen

cia espacial angular.

Para la correcta formación de la imagen en1a_, se necesitará que todas

las frecuencias espaciales se reproduzcan sobre la imagen con el mismofactor

de aumento:nvx. Es decir, será necesario que:

N

Ax = rvvx. .kk—

‘ . . . .donde:¿k es la correspondiente frecuenCia eSpaCIal angular en la Imagen. Ahora,

a cada componente de Fourier le corresponde un frente de onda plano que verifi

CB:

‘ 1

qur _S52Jvto¿ .kA. :;Q‘f¡ . 5*““‘°*
>x 5

JA.

(donde Á : es la longitud de onda). Luego, con esto reemplazando en la anterior

ecuación resulta inmediatamente que:

ÑSMX = m. SWGL



que es la condición de los senos de Abbe.

Esta demostración es por demás sencilla, comparada con las que se en

cuentran al respecto, en los textos de óptica geométrica.

En definitiva, lo hasta aqui expuesto puntualiza la importancia prác

tica de la técnica de procesado coherente, y la importancia teórica de su in

terpretación a través de la óptica de Fourier. En este marco, se ha decidido

entonces desarrollar la presente tesis, para estudiar los efectos de las abe

rraciones en los procesadores ópticos coherentes.

En el capitulo ll se desarrolla en forma rigurosa los conceptos que

llevan al establecimiento de la función transferencia (F.T.).Se resumeel

modode operar de las técnicas de filtrado espacial, en términos de un mejora

miento de la F.T. incoherente. Se discute la importancia del tipo de ilumina

ción empleado.

En el capitulo lll se estudia las compensaciones de los errores de fase

sobre el plano transformado de Fourier, mediante la adecuada introducción de

aberraciones en la lente antitransformadora (lo cual constituye un punto de

vista nuevo en el estudio de procesadores). Se analizan las contribuciones de

cada tipo de aberración en dichos errores, para loscasos de deconvolución y

de correlación, obteniéndose limites de tolerancia.

En el capitulo lV se consideran los errores de focalización sobre el

plano transformado, y sus efectos en la imagen final para el caso de filtrado

inverso. Se considera que no sólo la lente transformadora, sino también el

sistema colimador y la antitransformadora poseen aberraciones. El estudio se

basa en un nuevo punto de vista al considerar al proceso en forma completa,

esto es, desde el registro de la foto a procesar hasta la imagenfinal. Para
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FIG.I-1.Sistemadecoordenadasparael

estudiodelaCondicióndelos SenosdeAbbe.
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ello se encuentra una F.T. que caracteriza el proceso en forma global, evaluán

dosela para casos tipicos.

En el capitulo V se analiza la interrelación entre los errores de fase

y los de focalización sobre el plano transformado, presentándose por último

en el capitulo Vl la discusión y las conclusiones finales de la presente tesis.



CAPITULO II

FUNCION TRANSFERENCIA OPTICA

Y FILTRADO ESPACIAL



Il.l FUNCION TRANSFERENCIA OPTICA

En el capitulo l se describió la evolución de las ideas que llevaron

a interpretar diversos fenómenosópticos, en términos de frecuencias espacia

les. Comoconsecuencia de esto, se subrayó el importante papel que desempeña

la función transferencia de modulación (F.T.M.) en la descripciónde has siste

mas ópticos en general, y en particular, en los procesadores coherentes por

filtrado espacial.

Considerando pues que, en esta tesis se utilizará el concepto de F.T.M.

y más aün, que se definirá y calculará en elcapitulo IV una F.T. óptica parti

cular (que ha de denominarse F.T. total, la cual describe al procesado cohe

rente en forma distinta a la convencional), se desarrollará aquï la teoria de

formación de las imágenes en términos de funciones de transferencia. Para ha

cer este desarrollo en forma rigurosa,se empleará la teoria de la coherencia.

Il.1.l Grado de coherencia

Cuando se estudian fenómenos de interferencia de luz, se lo hace por lo

general considerando perturbaciones completamente coherentes o íncoherentes

entre si. El que esto ocurra se debe principalmente a que, los Casos limites

de ondas totalmente coherentes o totalmente íncoherentes representan situacio

nes fisicas sencillas de describir matemáticamente. El caso intermedio entre

estas dos situaciones extremas, es la zona de lo que se ha dado en llamar:

coherencia parcial. Se verá ahora comose la describe,y a que consecuencias

conduce.



Sea una fuente extensa Ï.que ilumina a dos puntosïa.yflRLubicados estos

en un plano'Tr(Figura I|.l). Desdeambospuntos, partirán perturbaciones que

se dirijen a un punto genérico P, en el cual se desea calcular la intensidad

luminosa: 31,. Con xyñ se designará la amplitud compleja producida por un ele

mento de superficie ¿S de la fuente 2., en el punto 93 (Á=*1)

Entre el plano’Try el punto de observación-P puede encontrarse un sis—

tema óptico intermedio, puede existir absorción por parte del medio, pueden

diferir en forma y tamaño las aberturasfivz, etc. Todo esto, además de la dis

posión geométrica del dispositivo, permite originar cierta diferencia de cami

no óptico. Entonces, dichos efectos se representarán mediante el simbolo: Via

(a: #10, conocido como“propagador”.

Luego, la intensidad en l) proporcionada por las aberturas Aydvïfldebi

do a la contribución de elemento <L5>dela fuente Ïí) será:

I

¿ÏPL- (Kfivrr K1W1)'(K1‘Y1*Kzuú) (“'1)

donde “*“ significa “complejo conjugado de”.

Si se considera ahora la contribución de toda la fuente EL, la ilumina

ción sobre el orificio j-ésímo será

WB: 1'13 (ll-2)
(¿p a‘_ . 5I _ KH Krycl

Z

A su vez, la contribución de la abertura j-ésima en el punto de interés

13 estará dado por:

Iii: IKálz. Il“ (ll-3)



k'zr2"/ K:
(¡É

FlG.|I-1:Esquemabásicoparaelestudiodelgrado

decoherencia.
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Integrando la ecuación (II-l) sobre la superficie Ei , y considerando

(II-2) y (II-3), se obtiene:

Ip = +Ïïx+2ÏK JK’K:“"il‘ïs (II-n)
2

donde:\K_{ H representa la parte real de una magnitud compleja.

Comolos propagadores en general son complejos, se puede escribir que:

¿Ema
K. ¿e (¿dilï (II-5)Ü

con h.=2v7k, y donde 11¿ es la distancia desde la abertura j-ésíma hasta el

punto'P . Si se emplea la notación:/>“—27\¿—m1, y se define

Fuzfl Y1.\\»;.¿s (II-6)Í

refiriéndose a esta función como: “función de coherencia mutua“ de las pertur

baciones luminosas en'ÏZ y V3 , se podrá escribir ahora a (ll-h) comosigue:

<2) ¿klAJX.L izmuml R a La (ll-7)

Con el propósito de que la función {‘51 quede normalizada (con lo cual

resultará más sencillo su uso e interpretación) se define:



J. ¡.CLS
K¿¿:;_Eií__:n kv'kv _ _ __ (Il-8)

llamándose precisamente a esta función: “grado de coherencia“ entre los campos

en'FL y‘Tí . Dadoque en general es compleja, puede escribirse como:

‘ i APA).X114 xq ¿L

Asi, se obtiene finalmente de (II-7), que:

añ ( 2‘.

+1? + .Ib’“ .CusQRAK-v/Buz)(ll-9)Ip=ï‘
P

Se denominaa esta última expresión: "ley general de la interferencia”.

Se puede demostrar(3o), que el grado de coherencia quedó normalizado a

la unidad, esto es, que se verifica que: C)S'IÏQ2IÉ:¿-. Se analizará los valo

res extremos, para ver sus implicancias. Si: |"¿51 |=C), en (ll-9) queda que:

(flIP ¿1P +1?
que es el habitual resultado que se obtiene cuando ambas perturbaciones son

incoherentes entre sï. Si: l Ya; |=¿., (ll-9) se reduce a la expresión maneja

da cuando interfieren dos perturbaciones coherentes. Se concluye entonces que:

I ¿11' =<>representa la situación de ondas intervinientes totalmente incoheren

tes entre sí, l‘¿¿¡|=¿.totalmente coherentes y la región intermedia correspon

de a coherencia parcial entre las perturbaciones.



-gw“v.1H'“

Ya aqui es posible entender fisicamente la relación profunda que exis

te entre el grado de coherencia y el concepto de F.T.M. Suele describirse la

visibilidad de las franjas producidas mediante un sistema interferométrico,

por medio de una función escalar denominada “contraste”, y cuya expresión es:

\\{ _-';\ Ï’Í‘. .__X1191. ( l l' l

donde: 3;flyÍX,“son las intensidades máximas y minimas adyacentes, en un dado

punto de la correspondiente figura de interferencia. Considérese el caso en

que??? y-ÑL están ubicados en forma simétrica respecto al eje de simetría del
(ñ (Wi

sistema y que (por simplicidad también) es ÏE :ÏÏ . Si el medio no absorbe

luz (y por ende: h<1l7 ll? É, con (Il-9) en (Il-10), resulta ser

xf’; ¡141

Se ve pues que, el grado de coherencia está directamente relacionado

con el contraste de las franjas de interferencia. Pero, comotambién el contras

te está vinculado a la F.T.M. (comose verá en la sección Il.l.3), se concluye

que el grado de coherencia tiene una relación profunda con la F.T.M., hecho

que se manífestará matemáticamente en el siguiente inciso.

I|.l.2 Teoria de la formación de imágenes

Se estudiará ahora la formación de imágenes por difracción en un objeto

extenso. Las consideraciones de este inciso se basan en el trabajo original

(e) (322de H.H.Hopkins , en el de C.Reinheimer y C.Wiswall(3l)y en E.Wolf



Sea \V(Inf)la amplitud compleja producida en el,punto (*IY\ del plano

objeto, por un elemento “dS” de la fuente luminosa. Sea además: Ck(xw7\la

transmisión en amplitud del objeto. Por ende, a través de él, se transmitirá

cum) .4) (mk)
Con: 41(K,7,XLVC) se representará la función de ensanchamiento del sís

tema. Es decir, es la perturbación en el punto (¡val del plano imagen, origi

nada por una fuente unitaria ubicada en el punto (Lly) del plano objeto. Si el

sistema es isoplanátíco, será:¿(1,yii,y‘)=n(i-Xh/‘-7) . Esto significa fisica

mente que, si se considera un objeto puntual y se lo desplaza sobre todo el

plano que lo contiene, lo ünico que cambia en el sistema es la localización

de la correSpondiente imagen. En la práctica puede Verificarse si se conside

ran regiones relativamente pequeñas en el plano imagen, de forma que valga lo

anterior.

Entonces, una perturbación originada en un punto genérico (’¿a"11 )

del plano objeto (el cual está iluminado por un dS de la fuente) producirá una

amplitud luminosa en el punto (i,y‘) expresable como:

Q (X1471) -\Y (x1,\/1) - L<X‘—X¿,7‘—‘/d‘). & X1.¿71

Todos los puntos del plano objeto (siempre iluminados por dS) contribuirán en

(78'7') de la forma:

0*(x1171)Y(X4.‘/1)'Q(i‘xt,‘/"71\)-¿xa-¿7.5 (ll-11)
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Para otro punto'F; ubicado en (X2,‘7¿) Se tendrá una expresión análoga a

(ll-11). De esta manera, la intensidad (para un “dS” de la fuente luminosa)

en el punto (¡5,7‘) es:

y‘)= 0x(11,71)-\r(¿1,Ya)-Q(X“X1,7\-71\)'avxi‘iYá

oÏ(x¿,ya3.xv‘(x,,x/a).o: (i-x¡,y‘-ya). Ax; ¿71 . A.5

z

Asï pues, la intensidad total :Ï'(2.7‘) en el punto imagen (xfiy‘) por la

contribución de toda la fuente extensa primaria IE que ilumina el plano obje

to, resulta:

I (1.37)): ¿11(x1-X1,74‘Ya) . Q(x¿,y,). .Q(i-xhyLyi), (| ¡-12)
1 2

_¿(X1171)_-Q-(X\-xz,‘/‘-71). ¿Xi 6.7.5 . &Xz ¿ya

Sí el objeto es iluminado coherentemente, debe ser (según vimos):ÏC¡FA.

Luego, (ll-12) conduce a:

'IU-ÜY')
‘ (109,7).12(i-X,y‘-y).<‘lx ¿y (“43)

2.

= ‘QCX;7) 8 Quay)!
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donde el simbolo (R representa la convolucíón de dos funciones. Asi, la fun

ción transferencia de modulación de un sistema óptico iluminado coherentemen

te, es la transformada de Fourier de la función de ensanchamiento.

Si se ilumina en forma incoherente'Ïiiz será nula, excepto cuando

X¿:Xq.)7¿=‘y¿ . Luego en (II-12):

(ctm/47') u <¿—><.>/'—\/).oïum i<>¿->c,y‘-v)c1x<l7=
l

x‘ (II-Hi)

2

ïCXUM

lQ.(>ï-.-7)| ¿9 iQCXn/ï

Esta última relación indica que, la F.T.M. incoherente será la transformada

de Fourier del módulo al cuadrado de la función ensanchamiento. Para casos

de iluminación parcialmente coherente, dcbc usarse (II-12), con la correspon

diente función grado de coherencia gil.

l|.1.3 Contraste y función transferencia

Para visualizar lo desarrollado, y mostrar algunas propiedades intere

santes de las F.T.M., se considerará el siguiente ejemplo. Sea un objeto cuya

distribución en intensidad esté dada (para el caso unidímensíonal, por simpli

cidad) por:

_i.:(x) Z a, (,K). gig“ :11 + ‘ípi,¿(,5 erQX.) (II-15) i



dondezfg y V1 son constantes, y "9” es la frecuencia espacial del objeto.

De acuerdo a (ll-1h), la intensidad en la imagen será

Ï (x’l = chxw z 64)I goal)”:
(Il-16)

1

=?o-T¿(°)+'f>¿. ,CGS(RTTV7C)_qc[IJLCI)|] +

+171. 52m(.2-rr0x‘).c__b,s [I .QOOF]

en donde: 'Ï;(Vl es la F.T.M. incoherente y ÉÏÉC y ÉÏÉS son las transformadas
(33)de Fourier coseno y seno , respectivamente.

Se puede escribir que:

’Í=q::[l-QOQIL] +LÉSÍIQ<XWIQJ=|fiul9Ïq (II-17)

r.\ CE: [IMF] + OEZEIMIÜ

OJLCÏ q: [linda]

9.a [IMF]
.6

l

Suele llamarse a la función'QV'como función transferencia de fase (F.T.F.).

Luegocon (Il-17) en (ll-16) resulta ser:

ch‘)='l:(o)[1>°+-F¿|'lí<m| Ccrs(2'Tï'\)X\.-L?)](II-18)'7....¿(0)
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La primer conclusión que se obtiene es que, si la función de ensan

chamiento resulta ser par, la l; será real, con lo cual la F.T.F. resultará

nula. Fisicamente significa que no habrá modulación sobre la fase.

La segunda observación se origina del cálculo del contraste, segün se

lo definió en (II-10). El contraste en el objeto (utilizando (Il-15)) vale

entonces: Pváh. En la imagen, resulta el contraste2‘Ti I'T;<93 i . De esta
_.fi\“ ’r\(ñ‘1

manera el contraste relativo estará expresado por:

/

e, Ney/71;;u;____. ' "(A (v)J.

Esta relación expresa que, la F.T.M. se puede fisicamente interpretar comouna

medida de la pérdida del contraste en la imagen respecto al del objeto, para

cada una de las frecuencias espaciales. Completa además este ejemplo, lo men

cionado en el inciso I||.l.l acerca de la relación profunda entre el grado

de coherencia y la F.T.M. En la figura II-2 se muestran los gráficos corres

pondientes al caso presentado. En la parte (b) de la misma se muestra la pér

dida de contraste, y en (c) se le agrega una modulación sobre la fase (que

sería el caso cn que ln F.T.F. fuese no nula).
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(a)

(b)

1001i

(c)

FIG.l|-2: (a) Intensidad del objeto.
(b) Intensidad de la imagen, sin modulación en la fase.
(c) Intensidad en la imagen, con fase modulada.
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Il.2 FILTRADO ESPACIAL COHERENTE

Los dos métodos fundamentales en el dominio del filtrado espacial lo

constituyen: la deconvolucíón óptica o filtrado inverso, y el estudio de la

autocorrelación o reconocimiento de caracteres. En la figura II-3 se muestra

una disposición tipica para llevar a cabo estas técnicas. En el plano de entra

da'FL se coloca la fotografía a procesar. La lente \-L hace que los haces de

luz difractados por el objeto converjan sobre el plano ll . Alli se forma un

diagrama de difracción, el cual resulta ser la trasnformada de Fourier bidi
32-3l _

( .2 La lente\_¿ reconstruye la Imagen sobremensional espacial del objeto

el plano final 79 . La idea con que funcionan estos métodos se basa en apro

vechar el hecho de que, sobre el plano intermedio se localiza el espectro de

frecuencias del objeto. Esto permite insertar filtros o máscaras con el fin

de modificar adecuadamente el contenido espectral del mismo.

Enel casodel reconocimientode caracteres, el filtro está caracteri

zado por una función g. definida como:
. _—" .h /

¿Sr : (ll: LÓ ]

donde: ggïsólrepresenta la transformada de Fourier de la función —b. Si la

señal-ó se encuentra en el objeto, en el plano'7>‘se producirá la señal de

autocorrelación (un punto luminoso). En caso de no hallarse, se tendrán diver

sas señales de correlación cruzada entre «b y los diversos caracteres del obje

to analizado. Estas señales son, por lo general, menos intensas que la auto
., 3“ . . . .correlacnon( ). Asn pues, se analiza la presencna o no de Cierto caracter



en una dada foto. En el capitulo III se volverá sobre el particular, conside

rando alli la presencia de aberraciones en las lentes que se emplean para es

tos filtros.

En el filtrado por deconvolución, se considera que la fotografia a pro

cesar está caracterizada por una función de ensanchamiento 5L (ver fórmula

II-lh). Luego, la distribución de intensidad que recibió el negativo fue:
- _ 2
1--.- \q QB |42|

Se pasa de este negativo a su correspondiente positivo, revelando de
(32)forma que la constante Ï/ de la curva Hunter-Driffield valga 2. Se está

en posesión asi de una transparencia, cuya transmisión en amplitud resulta ser

proporcional azïï . Se ubica entonces este positivo en el plano objeto-T71,

iluminando crn luz coherente.

Si enfllïse coloca el filtro, la transmisión a través de dícho plano

será:

donde'Ï;es la F.T. incoherente. Entonces, el filtro deberá definirse como:

,g : (I1-19)
\_L

siendo fo una constante de normalización.

Sobre el plano final l“ se imprime un negativo, el cual registra la

imagencorregida del objeto. El último paso consiste en pasar de este negativo

a un positivo, con una constante [1,yg. La transmisión en intensidad de este

Io , con lo cual sepositivo resulta ser (en el caso ideal) proporcional a:

habrá completado el proceso.
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La manera tradicional de construir estos filtros consiste en contro

lar la densidad de un cierto soporte (comose: vidrio, pelicula fotográfica,
(35)etc.). J.Tsujiuchi entre otros muchos,analizó detalladamente la construc

ción de los mismos, empleándolos para corregir aberraciones en sistemas ópti

cos.

Suele ocurrir que para ciertas frecuencias, la función ¡(L resulte ser

negativa lo cual, no puede implementarse con filtros de absorción. Para estos

casos se controla también la fase, insertando en el filtro una apropiada varia

ción de fase (180°). Estas capas se suelen realizar por técnicas de evapora

ción al vacio. Si las zonas que requieren este tipo de tratamiento son muype

queñas, se tendrá entonces ciertas exigencias en el posicionado del filtro en

el plano transformado. De todos modos, y de acuerdo a la experiencia acumula

da al respecto, basta con emplear un microposicionador mecánico.

Para visualizar comoactúa el filtrado inverso, considérese la figura

ll.h. En la parte (a) de la mismase dibuja una hipotética F.T. a filtrar.

Se desearia que la transmisión del espectro sea igual para todas las frecuen

cias. Entonces, la transmisión del filtro debe ser tal que, “levante” las zo

nas “deprimidas” de la F.T., y corrija muypoco aquellas regiones cercanas a

la unidad (valor ideal al que se quiere llegar). Asi por ejemplo, la función

filtro va creciendo desde 0 hasta ‘91 (‘Q :frecuencia espacial) de manera que,

multiplicada por la F.T. dé la unidad (figura Il.h (b)).

En la zona: \9¿=1’9 :4 9: , la F.T. tiene valores negativos, con lo

cual se hace necesario un recubrimiento que proporcione una diferencia de

camino óptico mültiplo de Ésa ( Á\:longitud de onda). Esto se muestra en
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FIG.l|-h: (a) Funcióntransferencia a filtrar.
) Función filtro.
) Modificación de la fase.

(d) Resultado del filtrado (ideal).
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II.3 ILUMINACION INCOHERENTE Y COHERENTE

Los sistemas ópticos, aún cuando fueran libres de aberraciones, se

encuentran limitados por difraCCión. Es decir, los haces de luz difractados

en un dado objeto no pueden en su totalidad atravesar el sistema óptico, pues

to que las lentes tienen diámetro finito. La consecuencia es que, no todas

las frecuencias espaciales que componenal objeto pueden contribuir a formar

la correspondiente imagen. Por esto, surge la necesidad de contar con algún

criterio para evaluar los sistemas ópticos. Entre ellos, se pueden subrayar:

el estudio de la resolución de dos puntos objetos, el criterio de Sparrow

y la frecuencia espacial de corte.

La pregunta que se plantea es la siguiente: qué tipo de iluminación

es más conveniente para usar en el filtrado espacial. Para responder, se uti

lizará el análisis de la frecuencia de corte.

Sea pues un sistema libre de aberraciones (y por ende, limitado sólo

por difracción). Ocurre que en estascondicíones (se verá en un ejemplo) la

frecuencia de corte ¿k de la F.T. íncoherente es el doble de la que se obtie

ne de la F.T. coherente. Se podria concluir en base a lo anterior que, como

norma general, es más conveniente emplear iluminación íncoherente. Sin embar

go, no puede afirmarse ésto sin más dado que, en el análisis con iluminación

coherente se trabaja coh las amplitudes de los campos, mientras que en el ca

so íncoherente se manejan intensidades. Esto es asi pues, los sistemas ¡lumina

dos coherentemente son lineales en la amplitud y los iluminados íncoherente

mente lo son en la intensidad (para las situaciones intermedias de iluminación

parcialmente coherente, los sistemas ópticos resultan ser lineales en la fun

ción grado de coherencia, tratada en el inciso ll.l.i). Luego, para poder
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intentar una comparación, debe recurrírsea un mismotipo de magnitud fisi

ca. Ya que se desea analizar la calidad de la imagen, lo más conveniente es

investigar su contraste y su espectro. Asi, de (ll-13) y (II-1h) se puede

llegar a que:

Ll‘ lt, ' ( ,/\. J) .fll (M > C“) (Au .‘ï ./\. (\>‘- ) (| ¡-20)

I / . ’- . L /'/ . /

í L ¡l (/\4N® A(xu)- á \“‘_’\v@.-|“‘) (“_21)\"(n\

donde J L y ÍÏ¡_ son las intensidades en la imagen para iluminación coheren

te e incoherente respectivamente; el simboloCDsignífica “correlación cruza

da“; 'TZQWes la F.T. coherente, y F\(vles la transformada de Fourier del

objeto.

Inspeccionando las fórmulas anteriores se deduce que el espectro de

frecuencias en la imagen puede diferir notablemente en ambos casos. Y más aún,

no puede obtenerse una conclusión general pues cada caso dependerá fuertemen

te del tipo de objeto considerado.

Con cl propósito dv enfatizar este punto muy importante, se presenta

el siguiente ejemplo. Sean dos objetos cuyas transmisiones en amplitud son

(caso unídímensional):

o. \_ Q: W J p) (l I-22)

0°"' l (Il-23)
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Se los elige asï pues, ambos tienen la mismadistribución de intensidad pero

distinta distribución de fase. Considérese además, que se verifica que:

< 0k, 4 9C (nn-21»)NISJ

Se analizará primero el caso de CLL para iluminación coherente. Es

(:1:L'C\1(X)Ï Vo)+A503“ f1:

(ver dibujo Il-S (b)). Entonces, en II-20:

CEE'LL]: A¿(ï3./\/(ï3./\1(\-93.'\/ (ï_9¡_a;i=
-.—

: ¿(vqu LL ¿(‘93 + A ¿CV-7.90)z ex

resultado que se muestra en Il-S (f). La correspondiente intensidad es:

ïc (7:): g. —-\-€3_3____<‘1Y°o)¿ï
4... Z

(figura Il-S (h)).

Para el caso íncoherente, será:

A¿(v\l /'\i(WW¿-' A3.: :

á (9+4. ¿3 M San + A_\¿(9-290)
a- A. É.

_ E
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(a) ¿í

¡41(4)=Cria.) ¡49'42
’2 4/2

(b) = L = (c)
No 4° ,2 -2Jo 24° y

T m ¡L Tu) o Tu)
T<o>

i l

i i

(d) Zé v _ _ _Q= (e)

->¿ JC wc zoe

FlG.l|-5: Análisis del efecto en la imageny en su espectro de
intensidad, scqün el tipo de iluminación.



segun se muestra en ll-S (c). La función transferencia incoherente valdrá:

ima (Wl=:?r_\_)c-|OI:¿_ lol
’Ï(o) 2 ‘QC 2JQC

(ver II-S (e)). Nótese que la frecuencia de corte del caso incoherente resulta

ser el doble que para el caso coherente (figura ll-S (dl), según ya se ade

lantara.

Entonces, en (II-21):

9? [’7’ éw+zoo)+;¿.ééwh%«sm-2003

É'FL_9°
17;

De (ll-2h) resulta que: L»< S < a . Luego, como se muestra en Il-5 (g) y ll-S

(i), se ha reducido el contraste en la imagen para el caso incoherente. Para

el primer tipo de iluminación valia l, y para iluminación incoherente resulta

ser igual a: € <-¿. Luego, para el tipo de objeto Clifx) es mejor la ilumina

ción coherente.

Consídérese ahora el objeto: ccl(xj . Para iluminación incoherente la

situación es la mismadado que, en este tipo de iluminación se trabaja con

intensidades, y vale: (1, -“: fx, . (X:

Para analizar el caso coherente, debe tenerse presente que Ckaúfill

tiene como frecuencia fundamental: ¿«ÑL , que es mayor que {E_(de acuerdo a
'__/

la relación Il-Zh). Ocurre entonces que, al calcular: ¡\¿<V). \< v) solo



quedará la contribución de /\2fv)en el rango:_iks wlé9C , que resulta ser:

%_¿(‘ïl Luego, la intensidad de la imagen coherente será una constante, y

por lo tanto, su contraste será nulo. Para el objeto cxlcx3 entonces, es mejor

la iluminación íncoherente.

En definitiva, surge claramente del ejemplo que: elegir el mejor tipo

de iluminación depende en cada caso de los detalles del objeto y de su distri

bución de fase (a la mismaconclusión se llega con los otros criterios de aná

lisis de sistemas ópticos).



CAPITULO III

ERRORES DE FASE EN EL PLANO TRANSFORMADO
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|l|.l PLANTEO DEL PROBLEMA Y METODO DE ANALISIS PROPUESTO

Dado las numerosas aplicaciones del filtrado espacial coherente, se han

llevado a cabo diversos estudios sobre los requisitos y métodos de diseño pa

ra las lentes transformadoras de Fourier. Trabajos importantes al respecto co
(36) (37)mo el de Von Bieren y los de Wynne , se basan en el criterio utilizado

38
( ). Este considera que, para el diseño de este tipo de lentespor Blandford

se debe requerir que la transformada de Fourier del objeto a procesar, debe

producirse con perfecta nitidez y con su fase correcta. Esta exigencia es e

quivalente a pedir que dichas lentes estén corregidas de aberraciones sobre

ambos planos focales, con diafragma en el otro plano f0cal.

En el diseño clásico de instrumentos ópticos es habitual que en un dado

componente se permita ciertas aberraciones, las cuales son luego compensadas

en otro componente. Asï pues por ejemplo, se puede introducir ciertas aberra

ciones en un objetivo de microscopio, y luego compensarlas en el correspondien

te ocular. El resultado de todo esto es que, resulta asi factible obtener una

mejor corrección del sistema completo, en comparación con la que se lograría

corrigiendo por separado al objetivo y al ocular en cuestión. Esta posibilidad

de compensar aberraciones entre los distintos componentes de un sistema óptico,

no fue aün empleada en el estudio de las lentes de un procesador óptico cohe

rente. Se analizará entonces por primera vez(39), en qué medida se puede com

pensar los errores de fase sobre el plano transformado de Fourier, por medio

de una adecuada introducción de aberraciones en la lente reconstructora de

imágenes.

De acuerdo pues al enfoque aqui dado al problema, es importante puntua



39

lizar que se considerará de interés, no tanto ya la exacta reproducción de la
(33) (35-37)transformada de la señal a procesar como lo hace Blandford y otros,

sino que en plano imagen final se tenga una buena señal de convolución o de

correlación del objeto, dado que ésto es lo que en definitiva se registra.

Otra cuestión para puntualizar es que, al permitir aqui que la lente

antitransformadora pueda introducir errores de fase, brinda al diseñador cier

ta libertad en la elección de los parámetros característicos para su construc

ción, no encontrándose ahora tan restringido comoen el caso de corregir por

separado cada componente del procesador.

La descripción del planteo del problema y el método a emplear para su

estudio se completa considerando el papel que juega el filtro en el procesador.

Dadoque en las técnicas de procesado óptico se utilizan diversos tipos

de filtros espaciales, se los clasificará aqui de la siguiente manera:

Filtros “on axis”: Se caracterizan por no desviar el haz a procesar, una vez

que éste atravesó el filtro. Segúnse explicó en la sección ||.2, de ordinario

resultan dificiles de implementar. Esto se debe a que, en general la función

que describe la transmisión del filtro resulta ser una función compleja. El

problema se resuelve utilizando los filtros del tipo holográficos, que permi

ten estudiar la deconvolución y también el reconocimiento de formas.

Filtros del tipo holográficos(qo): Aqui la máscara es sintetizada mediante el

empleo de técnicas del tipo holográfico, esto es, reteniendo la fase y la am

plitud deseada. El haz que los atraviesa es difractado según un ángulo previa

mente determinado. En el próximo inciso se describírá la manera de construirlos

y sus efectos.
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Para el estudio entonces aqui planteado, en el caso de emplear filtros

del primer tipo, será suficiente exigir que entre un punto objeto y su corres

pondiente punto imagen, el camino óptico resulte independiente del plano trans

formado (esto será desarrollado en el capitulo IV). Conésto, los errores de

fase en la transformada de Fourier quedarán debidamente compensados.

Para la situación de utilizarse filtros holográficos en cambio, los ha

ces difractados por dichos filtros se distorsionarán (anamorfosis). Esto trae

comoconsecuencia, que no resultará posible una compensación exacta entre la

lente transformadora y la reconstructora.

El otro factor relevante a tener en cuenta en este tipo de filtros es

que, en virtud de su propiedad de retener las fases, también retendrá las abe

rraciones que pudieran tener las lentes que se emplearon para construirlo. En

consecuencia, se producirá en el plano transformado la interacción entre las

aberraciones presentes en la transformada de Fourier del objeto a procesar y

las aberraciOnes que aporta el filtro. Comoresultado de esta interacción, se

tendrá un error de fase en el plano transformado.

En este capitulo se estudiará entonces, la contribución de cada uno de

los tipos de aberración sobre dicho error de fase. Se analizará asimismo su

posible atenuación empleando adecuadas compensaciones proporcionadas por la

lente reconstructora de imágenes. Se desarrollará una teoria en general, apli

cándosela luego a los casos de deconvolución óptica y de reconocimiento de ca

racteres (correlación óptica), por separado.

Mediante la utilización del criterio de Rayleigh, se obtendrán limites

de tolerancia para la lente transformadora.

Para ejemplificar, se evaluarán las nombradastolerancias para lentes



de dimensiones y distancia focal típicas (de acuerdo a los valores usados en

las publicaciones al respecto).

Mi
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IIl.2 DESARROLLOTEORICO

|||.2.l Sintesis del filtro

El filtro holográfico se sintetiza empleandoun sistema interferométrico

comoel que, por ejemplo, se esquematíza en la figura Ill.l.

Mediante el divisor de haz “5' y el espejo flor, se dispone de dos haces

coherentes entre si. Unode dichos haces (luego de ser filtrado y expandido) in

cide sobre el plano'fl}. Si se designa con:—501dfia la distribución de amplitud

en dicho plano, se tendrá entonces en el plano focal de la lente \_132)(a menos

de constantes dimensionales):

S (’ï;”()=<;t¡ [40973] (lll-l)

donde el simbolo É; significa “transformada de Fourier de”.

El otro haz luego de reflejarse en 'ï4fl es filtrado y expandido por Laq

e incide sobre el plano'ñá con un ángul01a. Este haz, llamado de referencia, es

tá definido por la expresión:

—21rlfi9/Y.9 (lll-2)(Ï‘r’ï) —n_ o

donde x) zwcz

es la frecuencia espacial,'5t¿'es la amplituddel haz de referencia, y"Á"es

la longitud de onda de la luz empleada.

Amboshaces inciden entonces en el plano-W}, ubícándose alli una pelicu

la fotográfica. Deesta manera, la pelicula registrará una distribución de in



hh.
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FIG.Ill-1:Sistemainterferométrícoparaconstruirunfiltroespacialholográfíco.
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tensidad dada por:

CT 

Ï (WY): < gi MM INV“). (SW'WH“‘VÜ) (Ill-3)

donde ”*“ indica “conjugado de“.

Dado que (III.1) es por ¡o general una cantidad compleja, se la puede

escribir como:

_L(\'(ïl'q)8Q = [SG ml 9
Reemplazandoesta expresión en (ll|.3) y operando algebraicamente se llega a

que:

I (¡mp ¡“0| + |55| +2 In.)l.ISILÜ‘SCquÜ-rn'o/vo
siendo “I |” la notación del módulo de una magnitud.

La última expresión hallada, ilustra la manera en que el dispositivo

empleado permite retener la amplitud y Ia fase de la función "ESCLQY',median

te la onda portadora ZXÜ.De aqui que a estos filtros se los denomina: holográ

fícos.

A posteriori de imprimir el negativo, se lo procesa de forma que, su

transmisión en amplitud ” Ïlfiafi)“ resulte ser proporcional a la intensidad re

cibida. En estas condiciones, y teniendo en cuenta (Ill.3), será:

-Ir- e -L'WLOW? C ¿ïLv/"i
c< )\(._, +Ó.S *1LO .Q *n\) \_, JL (III-¡4)

en donde “ci” denota proporcionalidad.
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lll.2.2 Convolucíón y correlación óptica en el plano imagen final.

Unavez sintetizado el filtro holográfico, se lo ubica en el plano in

termedio del procesador óptico coherente (planoïzíde la figura ||.3). Con

"cL(m73“ se denominará Ia distribución de amplitud del objeto a procesar, el

Luego, en el plano transformacual se halla ubicado en el plano de entrada CL.

doTÉ se tendrá:

p\(ï“y)z: A) ÜlCX17)J

Sobre esta distribución actuará el filtro, de modoque se transmitirá

a través del plano'Ïï¿:

3: ¿mm -' A un)
con {(3:11 dado por (I | I .1!) .

Si se designa entonces con: "b(’ fi" a la distribución de amplitud so

bre el plano imagen final P', estará dada por:

btx‘,y‘)lx ïh‘ (ÍAEAJ + CE}:[S.S*.A] +
(HI-5)

+n.Q Is. A]“e, cí’Es¿“WM

-d
donde: gg; denota “antítransformada de Fourier de”.

. ., 33 u .
HaClendo uso del teorema de ¡a convolucuon( )(0peraCIon que se desug

nará con el sïmbolo:€B ), de (l||.5) se llega a que:
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2 \ x h \ \ x
50%?) ok Incl Osma?) + Eba,7‘)® ¿(-Lpf) ® O—(x.,y)]+

+ no [dub/W ® Oscín’) ® SCKJ‘NÁF) ]+
1‘ ‘ ‘ _l Jue [ac-inf) ® 04X,” ® ¿UCM-9%“ j

en donde el simbolo"5"representa la delta de Dirac. Realizando los productos

de convolución indicados, se obtiene:

b (ip/W d ¡no 23,:y‘) + [ó (¿,7‘)® SQi,-\¡‘)®CLUC,7W] +
(lll-6)

.
+ Ro [ROJA/W ® ¿(lU‘f-vQSflF) J * ‘JLQ[Q()I:,\¡“ (9603,7193707

representandoz<3 la operación de correlación. Los primeros dos términos están

centrados alrededor del origen de coordenadas, y no revisten interés por el mo

mento. Se observa del tercer y cuarto término de (ll|.6), que se obtuvo la se

ñal de convolución y de correlación óptica, entre el objeto a procesar (defi

nído por la función "CL(inf)“) y una cierta función "ó “ (que es la elegida pa

ra sintetizar el filtro holográfico). La convolución óptica se encuentra enton

ces centrada en el plano P', alrededor del punto 13:0, y‘=—\)S.F,mientras que

se hallará la correlación de señales alrededor de X-‘-—°,y'—_°ÁF .

En virtud de ésto, y según el tipo de objeto a tratar y de los paráme

tros del sistema procesador, puedeexistir cierta superposición entre las tres

imágenespresentes en'P'(la correlación, la convolución y la manchacentral).

Másadelante se estudiará entonces, los requerimientos para evitar la superpo

sición de las señales de interés.

Por otra parte, y debido a la inclinación (respecto al eje del sistema
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óptico) que sufren los haces dífractados al pasar por el filtro, para continuar

con el estudio se utilizará un sistema de coordenadas más adecuado (ver figura

Ill.2).

Ill.2.3 Efectos de las aberraciones

Hasta aqui se trabajó en el caso ideal, esto es, las lentes intervinien

tes eran líbres de aberraciones. Se tomará en cuenta ahora los errores de fase

introducidos por los elementos del sistema, comoconsecuencia de las aberracio

nes que presentan.

Sean pues: góky 951 los errores de fase en el haz de referencia y el

originado por la lente L1, respectivamente. Estos errores son introducidos en

el proceso de sintesis del filtro holográfíco.

Luego, al considerar lentes no ideales, en lugar de (lll.ü), deberá ser

ahora:

2' Q‘ 'i‘ -3. -A('2'"‘) " A)

'Ï(‘ï'wz) 54 |I\°| +l8l +1.; .ad‘..q_ "L só _¡
¿ ¿ ‘rV 

41%. 52.6 "z gs“)

(Ill-7)

4,510.

A su vez la lente Li(fígura III.2) introducira un error de fase: si,
r

que afectará a la transformada de Fourier del objeto a procesar. Comoresultado

de todo ésto, la transmisión en amplitud a través del planoïï tendrá la forma:

.4‘ ¿1' #5) -53er\) L
C 'Q- - Q- Nz. .9. y":3C('¡,n?).A(ï,'v¿)s< 'cÏé 4x0 Ac)

l(fi‘+fi¿3 21¿9 -lfin
+noAS-Lá Jl N? .D.



FIG.III-2:Sistemadecoordenadasempleado.
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siendo “cte.” un término que no interesa para lo que sigue.

Según se mostró en |||.2.2., el segundo término de la expresión ante

rior, dará origen a la correlación óptica mientras que el último término será

el responsable de la convolución.

Por último, dado que la lente reconstructora\¿¿puede introducir también

errores de fase (que se designará con: 72), la diferencia de fase totalAsó en

tre un punto del campo objeto y su correspondiente en el campo imagen estará

dada por:

/_\g25 = 925; 1“ 551 1 són + Sé (III-8)

Los signos superiores se refieren al caso de la convolución (planoÏÉ según el

sistema de coordenadas de la figura |||.2), y los signos inferiores correspon
. z ’_7 .den a la correlaCIon (plano la de la figura |||.2).

Lo primero que se puede observar es que, si se genera por computadora

el filtro graficando su función en una terminal de vídeo o mediante un grafi

cador, puede reducirse el error de fase total debido a que seria posible hacer:

s78? dni-0
Por otra parte, queda claro así la importancia del factor:ggaportado

por la lente reconstructora, dado que el mismoproveerá la posibilidad de com

pensar los errores de fase sobre el plano del filtro introducidos por la lente

transformadora.

Se analizará a continuación el efecto de cada tipo de aberración, y
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su posible compensación. Se considerará que se utiliza la lentel_¿tanto para

obtener la convolución comopara la correlación. Esto es posible disponiendo

de dos lentes iguales para tal fín, o bíen modificando adecuadamente su posi

ción en el procesador. También puede emplearse la misma disposición experimen

tal tanto para la deconvolución comopara la autocorrelacíón, y sólo gírar el

filtro holográfico en 180°(en un caso respecto del otro).

Por economia en el diseño se supone de ahora en más, que se utiliza
\

comolente transformadora Lien el procesador, a la misma lente\—¿(figura Ill.l)

empleadapara construir el filtro holográfíco.



III.3 ESTUDIO DE LA COMPENSACION DE ERRORES DE FASE

Ill.3.l Aberracíónesférica

Sí se desea trabajar con filtros libres de aberraciones, se debe emplear

durante la sïntesís del mismo lentes que provean en la fase de la transformada

de la señal usada, el mismoerror de fase que presenta el haz de referencia. Es

decir, se debe hacer quezgáagá: Luego, el error de fase total será ahora:

¿3'9á'= 964 * só:
En el caso del estudio de la convolucíón óptica, el error de fase total

se escribirá como:

a a =®1<f+w>ia<rwï
En función de las coordenadas (3n"f) (ver figuras lll.l y Ill.3), la expresión

(lll-9) queda como:

/__\d = Q1 (fiscal-:8): + ®¿(ï3+ "1“) (Ill-10)

Sí se elige la compensación:

’ Qe = Gi (lll-ll)

la ecuación (lll-10) será:

A 95= (Q: "7';(¿qe‘ i) (Villa) (III-12)
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FlG.|II-3:Dífraccíónenelplanoquecontienealfiltroholográfíco.



Para ponderar el efecto se considerará la situación más desventajosa, la cual

corresponderá a la anterior expresión maxímizada. Para ésto resulta útil emplear

el siguiente cambio de variable:

{ ï\ : jo x i (III-¡3¡»r/Qfxsiamïi

Luego, con (III-13) y maximizando (III-12) se llega a que:

/_\ -/1 Q1 ¡ví ¿me (III-lll)\.'\

|

Considerando ahora el criterio de Rayleigh, se exigirá comotolerancia

que las diferencias de camino óptico resulten menores o del orden de un cuarto

de longitud de onda. Aplicando esta exigencia a (lll-1h), resulta entonces que

debe verificarse que:

Qáyvl’figL (Ill-15)
¿<3 ¿MC-2

Para ejemplificar este resultado, se recurrirá a valores tipicos pro

puestos para las lentes en la bibliografia al respecto. Asï pues, según Bland

ford(38), se puede considerar una lente transformadora de Fourier cuyo diámetro

sea de 12 cm y su distancia focal de l m. Para diámetro del objeto y de la pu

pila se puede usar el valor de 6 cm. La lente empleada para producir el haz de

referencia (lente \.¿ de la figura I||.1) puede tener típicamente 6 cmde diá
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metro. La situación extrema corresponderá al caso en que ambas lentes L1 7 L,L

se acerquen entre si hasta estar sus bordes en contacto fisico, formandoen

tonces el menor ángulo e posible. En esta situación, y con los valores tipicos

adoptados, (ll|.lS) da comotolerancia para la lente transformadora:

¿.1

Qt-"z‘ s a Á

Para el estudio de la correlación óptica, la contribución a la aberra

ción esférica de ambas lentes depende de las mismas coordenadas que para la con

volución. Luego, en el caso de reconocimiento de caracteres se llega a las mis

mas conclusiones y tolerancias recién vistas (fórmula III.15) para la convolu

ción.

Otra posibilidad para la correlación, seria emplear un filtro que pre

sente aberraciones. Eneste caso, (lll-8) seria

A e = sóla 72+ ya; 5259.

El igiendo: 94::day-74x: 941, también se puede cancelar el efecto de la aberración

esférica en el estudio de reconocimientos de caracteres. Para esta situación,

se emplearia comolente transformadora a la misma lentel_¿usada para sintetizar

el filtro, y se compensarian entre si la lente reconstrutoral_¿con la lente L¿_

que provee el haz de referencia (figura lll.1).

Dicha compensación resulta exacta por no existir anamorfosis entre el

haz de referencia y el haz que emerge difractado del plano del filtro hacia la

lente L2.

Ya sea entonces, empleando filtros con o sin aberraciones, es convenien
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te que la aberración esférica presente sea pequeña para no tener exigencias de

masiado severas en el centraje de las lentes del sistema óptico.

ll|.3.2 Coma

Considerando objetos relativamente pequeños como señales para preparar

el filtro holográfico (y ubicados en el centro del campo), vale que: yí¿5<#¿ÉC>

Asi, el error de fase total para la comaserá:

[A fi = (:¿(x “í.+ y’vl ¡.fl/(l)+ C¿ ()¡‘zfi‘+\/ÏW¿')<ÏSR+W{R)(¡H-16]

en donde el simbolo "C¿“ representa el coeficiente de coma correSpondiente a

la lente La.
Los haces sufren difracción al atravesar el filtro. Luego, de acuerdo

al invaríante de Lagrange-Helmholz, se tiene que:

w iJxï x‘gl "Y"? Y”?
(III-17:

Eligicndo comovalor para la compensación que: Clz-CJ, y utilizando

(Il|.l7) en (III.16), resulta:

\) \ z 2
A 525:Cj(xï+y"7‘>-”’(‘ -5°me

para ambos tipos de señales.

Maximizandoel error de fase sobre el plano transformado se halla que:
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3
y ¡ 2Ai; :C,l y rvz.542nr\.9

Aplicando el criterio de Rayleígh adoptado se tiene que debe ser:

3
\ )Ci y “Q < L (III-18)\ e

¿1 ¿52mn. EB

Con el propósito de comparar la importancia de los efectos de los dis

tintos tipos de aberraciones, se pueden adoptar los valores típicos usados en

III.3.1, en cuyo caso (III.18) vale:

Ci 7'43 é ¿G Á

Se concluye que, en estas condiciones, las exigencias sobre la aberra

ción esférica son cuatro veces mayores que las de la coma.

III.3.3 Curvatura de campo

Sea “‘43” el coeiicienle de curvatura de campoaportado por la lente

j-ésima. Para este tipo de aberración, (|||.8) es de la forma:

z z l z \Q ‘Q) Ú?\Q \Q‘)A75: H1(X +7 “'Wi3+H2(X*7 Ü *”l (|ll-19)

tanto para la convolucíón óptica comopara la correlación.

Adoptando para la compensación la relación:\42=-kh, y maximizando
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(III.19) para situarse en el caso más desfavorable, el criterio de Rayleigh con

duce a que:

l'l 1-X‘zrrl'zg s‘
{1. ¿Snrrs 63

Se observa de aqui que el tipo de exigencias para la curvatura de campo

son las mismas que para la coma.

Por otra parte, a medida que se consideran objetos de mayor tamaño en el

reconocimiento de formas, se necesitará que el haz de referencia incida con

ángulos más grandes. Para esos casos, se ve de acuerdo a la dependencia en GB

de las expresiones aqui desarrolladas, que disminuirán las tolerancias en las

aberraciones. El mismoefecto ocurrirá si se emplean distancias focales más chi

cas o se aumenta el diámetro de las lentes utilizadas.

|||.3.h Astigmatismo

La contribución de la lente Lial astígmatísmo se designará con: “G53”.

Asi pues, empleando(l||.l7), la expresión general (III.8) se escribe para este

tipo de aberración como:

.2

/-‘ ‘/4“-‘("J (Y )+ C—¿(x‘pï'ïy'a’ï‘l)

Luego, mediante la elección de la compensación:65¿=-Cá, es posible can

celar este efecto, tanto para la convolucíón comopara la correlación óptica.



De lo desarrollado hasta aqui se concluye que, para los diversos tipos de abe

rraciones, la mejor compensaciónse logra eligiendo: gaj=gíf-;ÁL donde “l” se

refiere a la lente transformadora, “2" a la reconstructora de imágenes, y el

simbolo 'Bd' corresponde al haz de referencia.

Il|.3.5 Desenfoque

Para el análisis de los efectos de desenfoque, se dividirá el problema

en dos casos.

En primer término se considerará la situación en que, al construir el

filtro no se logre focalizar correctamente sobre el planOszque lo contiene

(ver figura |Il.l). Esto implica que, la tranformada SCMflldadapor (lll.l) y el

haz de referencia (lll.2),contribuirán cada uno con su correspondiente error de

focalización en la sintesis del filtro.

Paralelamente, debido a que se vuelve a emplear la lente\—¿en el siste

ma procesador, la transformada de Fourier'A<m7\del objeto a filtrar, repetirá

el error de focalización presente en Scqusobre el plano'R¡(ver figura l||.3).

El coeficiente de desenfoque correspondiente al haz de referencia se

notará con Vin, designándose conl“¿el respectivo a la lente L¿ . Luego, se ten

drá para el error de fase total, segün la expresión general (|||.8):

/—\sv= Nafi‘wfl t Ni (¿Will Nnfiï "¡leslGN

,4 , 3 fi (lll-20)+ \\l»¿ +’\()
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Considerando que para el reconocimiento de formas corresponde el signo

inferior, y empleando la propiedad de anamorfosís (lll.l7), se imponela elec

ciónzl41=rúk, con lo cual se logra cancelar el efecto de desenfoque sobre el

plano transformado.

Para el estudio de la señal de convolución, maximizando(III.20) y eli

giendo además la compensación:l*¿=-Ni, se tiene que

\¿ z
__ . 2M/_\75_-ZN1'7 s e

Aplicando ahora el criterio de Rayleígh adoptado, se llega a que

2.

N 41‘ < 3‘a" \ ———:“8.59va9

Para ejemplificar, si se consideran los valores tipicos mencionadosen la sec

ción l||.3.l, de la última expresión se obtiene

Nim’ g 8 A

Se concluye pues, que la tolerancia para el desenfoque en la situación plantea

da, resulta ser dos veces más grande que la permitida para aberración esférica.

El segundo caso consiste en considerar ahora, que se construyó el filtro

sin error de focalizacíón. Luegopues, sólo introducirá error de enfoque sobre

el plano del filtro, la transformada de Fourier Acyw)del objeto. Para poder me

jorar esta situación, y en concordancia con el punto de vista adoptado para co



el gráfico |I.h(c), indicando con:¿3fl5 la diferencia de fase aportada por el

recubrimiento. El resultado de aplicar este filtro a la F.T. se muestra en

la parte (d) del gráfico. Los puntos: 91,91 y‘Q3son valores tales que hacen

anular a la F.T. a filtrar.E5taS frecuencíaS(en realidad, una pequeña banda

alrededor de ellas) no son recuperables, dado que no es posible implementar

el filtro adecuado para ellas, según surge de la definición mismadel filtro

(relación |I.l9). Por eso, en estos puntos, la transmisión a través del plano

transformado dibujada en la parte (d) cae abruptamente a cero.

Actualmente, se emplean filtros del tipo holográfíco para cualquier

tipo de filtrado. Su implementaciónse describírá en el capitulo próximo.
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rregír el sistema, se empleará el recurso de desenfocar adecuadamente sobre el

plano imagen final.

Desígnando entonces conlfilel coeficiente de desenfoque proporcionado

por la lente reconstructoralq , la relación (III.8) será aqui:

1 ,3. Q. \2x -l “A/d: +m7_ + -\-L )j (c5 e

Maximizandoesta última ecuación, y desenfocando la lentelmzde manera que pro

porcione:VJL=-N,, luego de aplicar el criterio de Rayleígh se obtiene:

Nq\<
¿l 52m. e

Esta relación muestra que se logra el doble de tolerancia respecto al primer

caso, esto es, al caso en que el filtro empleado ya posee errores de focaliza

ción.

Otro hecho que se desprende del análisis efectuado es que, en general,

el efecto de los errores de fase sobre el plano transformado es muchomás nota

ble para la convolución óptica que para el reconocimiento de caracteres.
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Ill.h lNCLlNACION DEL HAZ DE REFERENCIA

En el inciso III.2.2 se halló la expresión Ill.6 que representa la dis

tribución de amplitud en el plano imagenfinal. Conel fin de hallar un crite

rio para evitar superposición entre las señales de interés, se considerará el ca

so de cuatro objetos designados como: l,2,3,# y ubicados en el plano de entrada,

segün se esquematiza en la figura Ill.h-(a).

Las distintas manchas centrales (que corresponden a los primeros dos tér

‘, formando por lo general, uminos de II|.6) se dispondrán a lo largo del eje 7

na extensa mancha luminosa (ver figura II|.h-b). Se debe evitar entonces, que es

ta mancha se superponga con las diversas señales de correlación y de convolucíón.

Sea pues un objeto de una extensión típica L , ubicado alrededor del pun

to(ïqm5en el plano P1. De acuerdo al teorema del desplazamiento para transforma

das de Fourier(33), y a lo desarrollado en la sección |||.2.2, la señal de con

volución estará centrada alrededor del punto (i: no ’yupfifnofic), y la correla

ción alrededor de(12:x°,727°i>akv) comose muestra en la figura |ll.5, mientras

que la correspondiente manchacentral estará ubicada alrededor de (i=lopf:7¿)_

Para el ejemplo aqui presentado, las diversas manchas centrales se ubicarán en

(xï=x.n73::7°3) donde A: 1,2,3 corresponde a los objetos 1,2 y 3 respectiva
mente.

El primer término de la fórmula Il|.6 básicamente tiene la mismaexten

sión que el objeto a procesar, dado que sólo está modulada su intensidad. Luego

la extensión tipica de esta señal a lo largo del eje y‘en el plano V será \-.

Para evaluar el segundo término, se puede adoptar una cota superior, diciendo

que el doble producto de convolución involucrado puede ser estimado mediante
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e (Plano ObJCtO) P (Plano imagen final)
(a)

PLANO

IMAGEN

FINAL

c ’.‘4 ’fo

Señales / a a —.—-. - . “P>31- QAFde _... g____________convolucíón .\ w_---_L____
// fid

manchas —-—>—centrales

Señales
(lC _—_

correlaclón\\\\\\*\\

FIG.Ill-h: (a) Distribución de objetos en el plano de entrada y sus
correspondientes señales en el plano imagen.

(b) Manchascentrales, señales de convolucíón y de corre
lación en el plano imagen.
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la sumade la extensión significativa de cada una de las funciones intervinien

tes. Sí a la señal Úó“utilizada para sintetizar el filtro holográfíco se le a

signa una lonqítud tipica L,, el segundo término de III.6 tendrá una extensión

a lo largo del eje‘7‘del orden de 1\¿*-L

Análogamente, se puede aplicar este razonamiento a los dos términos res

tantes de dicha fórmula. De modoque, para evitar la superposición de las man

chas centrales (señales que no revisten interés) con las convoluciones o las

correlaciones correspondientes, se deduce de la figura lll.ü.b que debe ser:

' \_ k r\_
73'9Á‘F*\——*+<7/1’(2_62 ’>2.

y por lo tanto:

e > (XQLL‘Hej‘A,¿(AY +L) + 3 \.—5\l (Ill-21)

:2 F

en dondelwyes la distancia entre la primera y la ültíma mancha central, medida

desde sus centros. En el diseño del dí5positívo experimental, puede tomarse para

¿37 sin valor máximo, esto es, el ancho del campo objeto a considerar. Para la

situación de considerarse un sólo objeto (o de analizar con el filtro de a un

objeto por vez), sólo basta hacer A7=0en(III.21), en cuyo caso representará la

condición para que la üníca mancha central presente no se superponga con la se

ñal de correlación o con la de convolución.

En la situación ahora del objeto “el”, dado que éste posee la mismaorde

nada al origen en el plano‘á que el objeto “¿”, no se deducen exigencias sobre

la inclinación del haz de referencia. Sólo se requerirá en general, que la sepa
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raCIon segun el eJeX en el plano Imagen (dlStanCIB relacuonada con la separa

cíón entre ambosobjetos) verifique que: A76) (L + \—,_.,)

614
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ERRORES DE FOCALIZACION EN EL PLANO TRANSFORMADO
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lV.l PLANTEO DEL PROBLEMA Y METODO DE ANALISIS PROPUESTO

En el capitulo anterior, ya se mencionó que se han llevado a cabo nu

merosos estudios sobre los efectos de las aberraciones presentes en las lentes

transformadores de Fourier. Dichos trabajos adoptan el temperamento de analizar

por separado, la contribución de cada uno de los componentes de un sistema pro

cesador. Estos estudios se desarrollan usando la teoria clásica de las aberra

ciones.

Noobstante pues la cantidad de trabajos sobre este tema, las toleran

cias para los diferentes tipos de aberraciones aún no fueron suficientemente

estudiadas. Por ejemplo, el trabajo básico de Blandford(38) no indica en forma

cuantitativa las tolerancias posibles.

Comoprimer punto del método de análisis que aqui se propone, se emplea

rá la posibilidad (aún no contemplada en las publicaciones al respecto), de uti

lizar compensaciones entre los distintos elementos del procesador. Suponiendo

entonces ya compensados los errores de fase sobre el plano transformado, según

se desarrolló en el capitulo III, se estudiará ahora el caso de errores de fo

calización sobre dicho plano.

El segundo punto de vista aqui propuesto consiste en la manera en que

se interpreta a la degradación presente en la imagen final obtenida luego del

filtrado espacial. Para esto, considérese un procesador óptico el cual, sin

filtro espacial, verifica que la imagenfinal es una reproducción fiel del ob

jeto a procesar. Esto es posible si dicho sistema está libre de aberraciones

entre el plano objeto y el imagen. Fisicamente significa que los caminos ópti
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cos entre los puntos objetos y sus correspondientes puntos imágenes son cons

tantes. Para esta condición no interesa pues, que en el plano intermedio pudie

ran presentarse aberraciones.

Si se coloca ahora en el sistema el filtro espacial, ya no Se estará en

iguales condiciones que las anteriores. Ahora, la calidad de la imagenfinal

dependerá del tipo de filtro espacial, y de las aberraciones que pudieran exis

tir en el plano que lo contiene. Luego, se interpreta aqui a la degradación en

la imagen final, comoresultado de la interacción entre las aberraciones presen

tes en las lentes y el filtro.

Dadoque la anterior interpretación no es tratable mediante la teoria

clásica de las aberraciones, se requiere pues otro método. De esta forma, el ter

cer punto del método de análisis aquï presentado, consiste en emplear una fun

ción transferencia óptica para el tratamiento descriptivo, siendo la idea central

para este punto que, el procesado por deconvolución óptica debe ser estudiado en

forma global.

Debe mencionarse que, si se pretende un análisis glObal del procesado

por deconvolución, resulta que no es factible un tratamiento general. Esto se

debe a que, la calidad de la fotografia a procesar, depende fuertemente del ti

po de función de ensanchamiento incoherente con que fue registrada. A su vez,

de acuerdo al tipo de dicha función, se ha de preparar el filtro. Pero ya se ex

plicó que la degradación en la imagen final depende precisamente del filtro.

Luego se comprende que, las tolerancias a las aberraciones que puede el sistema

tener, deberán depender del tipo de función transferencia a filtrar (que es la

transformada de Fourier de la función de ensanchamiento).

Se obtendrá entonces aqui una expresión que será denominada función
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transferencia óptica total (F.T.T.). Esta describirá en forma global al proce

sado, es decir, desde el registro original de la foto a filtrar hasta el nega

tivo final, y a diferencia de los tratamientos anteriores (comoser los de

Tsujiuchi<35)), se considerará que todas las lentes que intervienen presentan

aberraciones, y que el filtro empleado no es ideal.

Para ejemplificar el uso de la teoria aqui desarrollada, y para obtener

conclusiones válidas en general para los procesadores, se la aplicará a dos ca

sos tipicos. Se elegirán dos funciones de ensanchamiento con el criterio de que

posean caracteristicas bien opuestas. Se calculará sus respectivas F.T.T. para

las distintas aberraciones posibles, obteniéndose conclusiones al respecto.
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lV.2 DESARROLLO TEORICO

En la figura IV.1 se esquematíza un sistema procesador óptico coherente.

El eje del sistema centrado es 00'. Perpendicular al mismo, se hallan el plano

de entrada u objetoFá con coordenadas (1773, el plano intermedio o transformado

'Fí con coordenadas cartesianasCïgyx y el plano de salida o imagen'pg con coor

denadas (73,7‘) .

Una fuente de luz monocromática provee un haz de luz de longitud de on

da Á.(en el vacio). Este haz luego de ser filtrado y expandido, atraviesa un

sistema colimador Lo. El frente de onda provisto por éste incide sobre el plano

Pa, en el cual se ubica la fotografia a procesar.

Con:aAnqise designará la distribución de amplitud sobre el plano obje

to. Luego, en el plano focal de la lente L¿de distancia focal F (plano FL), se

tendrá la transformada de Fourier de dicha distribución. Para el caso ideal (len

tes sín aberraciones) será:

a: -kaquï+yw)KT:
A(ï.7)=G_:L‘/[Ox<l,yl]: Quay) 9» ¿July (IV-l)

{-60

en donde se omitió las constantes dimensionales fuera de la integral, y repre

sentando 'hQ'el indice de refracción del medio considerado.

Se define a las frecuencias espaciales angulares como:

"A “F- ’ 7:70 ’rf U“)
Usando (IV.2) en (IV.1) se obtiene lo que se denomina el espectro angular

A (¿2lruthdel objeto .
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FIG.IV-1:Procesadorópticocoherente.
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En el caso ahora no ideal el colimador\.°(suponiendo que esté correcta

mente centrado), sólo introducirá aberración esférica en el frente de onda que

incide sobre el plano objeto. En cambio la lente transformadora \¿_podrá intro

ducir, por supuesto, aberraciones de cualquier tipo.

Se designará con el simbolo “yáb” la diferencia de fase que introduce la

lente Ladebido a las aberraciones presentes en la misma (donde ü==0,l,2 corres

ponde al colimador, a la lente transformadora y a la reconstructora de imágenes,

reSpectivamente). Luego, en el plano transformado Se tendrá una contribución da

da por:

,dm sin ="asumo?)

Desarrollando en serie de Taylor esta expresión será:

(Iv-3)
gía: fit:- + (al.(X*Xo)+%7o(\I-Yo\+ TERZLNPU:R‘°ÍR°R‘>ÉN

só;(wmï P2)

i291)“, \- (lv-ll)OX by.

C. -_-: S), \\
.l VJ .

(Í ' y 7°

Puede decirse que, para el caso de deconvolución óptica, interesan pequeñas por

5
Ex Po m

lll

ciones del objeto dado que, la función de ensanchamiento será siempre significa

tiva sólo en un área mucho menor que el de la imagen a procesar. Entonces se pue

de despreciar términos de segundo o mayor orden en (IV.3) dado que ésto solo e

quivale a suponer que, para pequeñas áreas del objeto (que segün se dijo, son
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las de interés en este caso) el frente de onda puede ser aproximado a un frente

de onda plano.

Luego, sustituyendo (IV.3) en (IV.1), y usando (IV.2) resulta ser:

¿(valgan-377o)
/-\(A,,M,)= ,0. .AQJLMMJV) (Iv-5)

De esta expresión se deduce lo siguiente. Si se consideran pequeñas zonas alre

dedor de un objeto ubicado en (Lopfib(tipicamente del orden del tamaño de la fun

ción ensanchamiento), una onda elemental que provenga de alli y se propague en

la dirección definida por(*¿hAÁfl,cruzará el plano transformado en el punto

(u...»7\da do por :

MÍ- 7- M;- - 31(Lo)yu) I

Í (IV-6)

como se muestra en la figura IV.2. Resumiendopues, por efecto de las aberracio

|

¿L7 g M7 - 737010,70)

nes, las frecuencias espaciales estarán desplazadas tranversalmente en el plano

transformado.

Sobre el plano‘á se introduce el filtro espacial, con el propósito de mo

dificar el contenido espectral de la señal de entrada. Se caracterízará al mismo

con una función.%Qupnnfi, la cual en general, será compleja. De modo que, la

transmisión en amplitud a través del plano intermedio ahora será:

A (“1:“7) ' SQMLM73

Finalmente, al considerar la transición desde el plano intermedio V; al
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FIG.IV-2:Efectodelasaberracionessobrelasfrecuenciasespaciales.
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plano imagen final P3, se debe tener en cuenta la contribución al desfasaje de

la lente reconstructora La. El mismoserá designado como:72,

Análogamente a lo hecho en (IV-3), se puede desarrollar en serie de Tayd

lor a dicha contribución como:

gg; = + Lx: (X: X‘o) 1- ‘“? (\/|'7‘°) + «¡QMH‘NSVi DR‘QNSN?I?«\QR (IV-7)

y donde o , ‘
951 E %1(X°v7°»“x.“7)

_ B 941
kr ax) / ¡3° (IV'B)

Mi s 3 952]
7| Y'u

Asi, la distribución luminosa sobre el plano imagenlá será:

_¿(fi:¿ L<3¡.X°+37.7°#kl‘.x‘°.\\y.y\°‘)
\Z>(1L',y‘) = x . JL

L (¿4¡.\\‘.\)¿\+(.u7-L7\\.7‘] “v
. A(J-LII'A):1W. í(*kl'¿x7‘)_m¿ï(}3¡llA73 . LL . C\.LL)LCI-«ka

11,81”, \&K\4.J-L1c ¡a \-My\S—M7¿

Loli“. 0’1‘1Q CREO.

y donde0+u‘rnkfison las frecuencias espaciales angulares de corte.

LQ (Í (pulp, /,)T:

Considérese que el proceso con que fue registrado el negativo a procesar,

está caracterizado por una función de ensanchamiento incoherente "J;¿'. Entonces
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la transmisión de su espectro de intensidad será del tipo:

Si: [‘ÉÍ‘] = :3; ‘::XÏ°] "'Ï/;

donde 'ET representa ¡a distribución de intensidad registrada en ei negativo,

"'Ï¿“ es la función de transferencia incoherente, y “21m”es la distribución de

intensidad que corresponde al caso en que'1;=i.

De este negativo Se pasa a su correspondiente positivo, desarrollando

el proceso de manera que, la constante gammaÏ‘de la curva de Hurter y Driffield

sea igual a 2. En estas condiciones se puede considerar que la transmisión en am

plitud del positivo (iluminado coherentemente) será proporcional a 'jfk

Si se exige ahora que se verifique que el camino óptico desde un punto

097) en el piano objeto hasta su correspondiente punto imagen<i;ï)sea constante,

(IV-9) puede escribirse, a menos de un término de fase constante, como:

\o(x‘,y‘)=jjÜÉÍIJÏVAun/‘thch. 89th,“).
(IV-10)

J.[(M_+ x‘+(A,ssh}
Mgï(ul,uh. SL .c\u1_<L.ut7

,, (33)
Tomando en cuenta (IV-6), y usando el teorema de ia convolucuon , de

(IV-10) se obtiene que:

“¿70:11) ®q[1(x,y.»‘x,dyi%ur “¿y-m)

.MQÏ(4231-un}-
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(33)Emoleandopor último el teorema integral de Fourier “, se procede a definir

entonces la función transferencia total '"U' del proceso como
lija".

4 = 1 lxwl») i 4 (“-'ïsx‘**‘7-ïiy\-mï(¿www-37)
Se observa de la expresión hallada, que la misma tiene en cuenta al proceso en

forma global. Esto es asï pues en (IV.ll) intervienen: la manera en que está

afectada la fotografia a filtrar (tenido esto en cuenta en la función'll), el

tipo de filtro a emplear (definido por %C***I**73), y las aberraciones que pre

sentan el colimador, la lente transformadora de Fourier y la reconstructora de

imágenes (representadas en las derivadasz‘ñly ñvdadas por (lV.h)).

Este tipo de planteo global, al describir el proceso en forma más rea

lista permitirá el diseño de sistemas más económicos o de mayor frecuencia de

corte.
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IV.3 EJEMPLOS

Se aplicará ahora la teoria desarrollada a dos casos elegidos de forma

que posean caracteristicas bien diferenciadas y opuestas.

En primer lugar (lV-3-l), se estudiará una función ensanchamiento "Jay

que no presenta ceros. Asi pues, se trabajará con una función transferencia de

modulación cuya variación será relativamente suave y fundamentalmente libre de

oscilaciones. Una función que responde a estas exigencias es el caso de la gau

ssiana (se puede traer a colación que funciones de éste tipo se emplean para

representar aproximadamente,el efecto de la turbulencia atmosférica sobre la ca

lidad de las imágenesde fotografias aéreas o astronómicas).

Contrariamente, en la sección (IV.3.2) se estudiará una función de en

sanchamiento del tipo rectángulo. Este caso corresponderá a tener una función

de transferencia de modulación (F.T.M.) con ceros y con cambios de signos. Es

decir pues, en-oposicíón a la anterior ésta función será fuertemente oscilante.

Se analizará el efecto de las aberraciones considerándolas de a una por

vez, para mayor claridad. Por simplicidad además, se estudiará el caso unidimen

sional.

|V.3.l Función de ensanchamiento gaussiana

Se puede escribir una función de ensanchamiento de este tipo como:

(a menos de un factor multiplicativo dimensional), donde el simbolo 'B“ es la



desviación standart. Asi, la F.T.M. a tratar en esta sección será:

i. l-M Q’
1/. L i (IV-12)JL

‘ h‘ . . .- \
representando:Ak=?"° la frecuenc¡a espacnal angular (denomlnandosea: "9 '

frecuencia espacial, simplemente).

lV.3.l.(a): Aberraciónesférica

Para errores de focalizacíón sobre el plano transformado, tanto el sis

tema colímador Lo comola lente tranformadora \1(figura lV.l) introducirán fac

tores del tipo:
LIo

_;.\1 gls'x
JL

donde GQÓrepresenta el peso de la aberración esférica aportada por la lente j

ésíma, y k=aïáies el módulo del vector propagación de onda.

Conesto, sobre el plano de Fourier1Pí, el espectro angular se encontra

rá expresado por:

No

_\\R(GA°á-Gid)-Xfá ._L_Lx K

Apt)- aux) x ,_ct (Lx.

Se desprende de la ültima fórmula que, si se exige que la transformada de Fourier

se reproduzca fielmente sobre el plano que contiene al filtro, basta con elegir

que:

SMN-(321
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Es decir, se demuestra que la aberración esférica introducida por la lente trans

formadora puede ser compensadamediante el sistema colimador. Esto es factible

para cualquier tipo de filtro espacial, y es válido también para el caso de re

conocimiento de caracteres.

Considérese ahora la situación en que no se compensa exactamente la abe

rración esférica aportada p0r\b°y\_5. Aqui entonces será:

y<°+91=55\__‘:hX/Á

con: AE®°+®Á

Según (IV-6) debe ser:

:_
\

M : Ax —‘ÍB* = AA. —)'.\\R X. "’—-\ (¡V_]3)

De acuerdo a la F.T.M. dada por (IV-12), el filtro inverso debe prepararse de

forma tal que quede definido como:
. 3 J

QÏ<»Á—J5wa/fi\
“ UwM)

y

4 (J) fi_¿ LQML_¿bA A) (W49
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donde no se escribió un factor que no depende de las frecuencias espaciales, y

con:

c1._=_ ¿EG/JA. (IV-16)

Para estudiar el comportamientode la F.T.T. es útil parametrizar su expresión.

Para esto, se escribirá la deformación del frente de onda para el borde del cam

po (punto que se designará con'lh) en términos de unidades de longitud de onda.

Asi resulta que:

(IV-17)

donde ‘QÏ es un nümero real.

Por otra parte, el cociente l“Zérepresenta el númerode lineas en la

fotografia. Unasituación relativamente desfavorable correspondería a un ensan

chamiento a corregir de un diámetro del orden de 0,2 mm, con lo cual dicho co

ciente tipícamente puede valer: 800. Asimismo, un producto que puede considerar

se comoun “factor de mérito” del filtrado es:

(Y. 9° _-_-;m (¡v-18)

donde‘¿_es la frecuencia de corte. Unvalor tipico esnn= 1,25.

Luego, se puede escribir (IV-15) como:

_o,2.':\7L .
{uf}: .Q. _7u1¿tl(21r3-Éig X510)



I

FIG.IV-3:F.T.T.vs.\) paraaberraciónesféricayfunciónensanchamientogaussiana.
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Para considerar la situación más desfavorable, se evaluó esta expresión en las

cercanias del borde del campo. En la figura (IV-3) se muestra un gráfico de la

misma. Obsérvese el rasgo poco comünde su asimetria respecto de las frecuencias

espaciales. Este efecto será analizado en particular más adelante (inciso IV.3.

1(f)).

lV.3.l.(b): Coma

Llamandocon 'CÜ'el coeficiente de aberración para la coma, y siendo “g'

la distancia focal de la lente transformadora, la deformación del frente de on

da será ahora:

3 3

fia:CFX.A)x

Entonces, (IV-6) quedará como:

H :2-«0‘(1_3CF>Ü) (IV-19)

El filtro estará definido por:

1. :_ 2 ‘1dzA¿ ad'FCx.x.(z_3FCx})
*-\ LA (IV-20)

á = v1 .52.

Con (IV-19) y (IV-20), la F.T.T. dada por (IV-11) resulta aqui:

_3 r.ccá 2Ldf (¿-3FCX")

T<v‘\ = J. _MLÏ[¿V9‘(1'3FCx}i‘

Puede reescribírse esta expresión en función de los parámetros definidos en el
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FIG.IV-¡+: F.T.T. vs. x), para coma y función ensanchamiento
gaussíana.
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anterior inciso como:

x l a x a 1 o‘ 1(el [e—asin) JM(vc)
fi v‘)= 2_ .metíhv‘G-‘ñF05)

Se muestra un gráfico de esta función para el borde del campoen la figura lV.h.

A diferencia de lo que ocurría para aberración esférica, aqui la F.T.T. resulta

ser simétrica. Obsérvese que, tanto para JL=l y >k=2, decae relativamente poco

en su valor. Se desprende del gráfico también, que para una misma frecuencia es

pacial y para las mismas condiciones de deformación del frente de onda, es más

acentuado el efecto de la aberración esférica que el de la coma.

IV.3.l.(c): Desenfoquey efectos de desplazamientos laterales del filtro.

Si con “r4” se representa el correspondiente coeficiente de la aberra

ción para este caso, en este análisis unidimensional se tendrá:

2.

9k = \2 Nx

y por ende:

A ._—_-¿L3 _.fi (lV'Zl)
Á

Entonces, de (IV-ll) será:
’- \

_(-'¿-w<5') N ans)

{(V‘) = .2 _MLÏ(QT@-3_ÉNX)
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FIG.IV-5:F.T.T.vs.V paradesenfoqueyfunciónensanchamientogaussíana.
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para lo cual, no se incluyeron términos no dependientes de las frecuencias es

paciales.

Si se parametriza esta expresión, puede ponerse que:

/ \11.) )
\. \ .

“YC v‘l —_—JL. .n» cÏ {mi}? ‘ É-xfl

Se representa ésta función en la figura IV.5. En ella se ve que, si bien decae

más lentamente que en el caso de coma, presenta la desventaja respecto de esta

última, en que la F.T.T. para el desenfoque es asimétrica. Noobstante,su asi

metria es menosnotoria que la correspondiente a la aberración esférica.

Otro hecho interesante de notar aqui, es el efecto que produce un des

plazamiento lateral del filtro en el plano que lo contiene. Si se supone que la

lente transformadora está libre de aberraciones, al desplazar lateralmente el

filtro respecto a su ubicación ideal en el plano YQ, se introducirá un corri

miento lineal con la posición del objeto en las frecuencias espaciales. Es de

cir, si '3¿"es la frecuencia y ”;P el punto por donde la onda:¿:“:xcruza el

plano transformado, ambas magnitudes se relacionarán como:

x ._ .. V_J} "xk _ Q.‘K. X

donde: “cte” es una constante dimensional.Pero (IV-22) es del mismo tipo que la

relación entre 'Li'y “L;” para desenfoque, dada por (IV-21). La conclusión de

esto es que, un posicionado incorrecto del filtro espacial en su plano, es equi

valente en sus consecuencias sobre la imagen, a un problema de desenfoque en el

borde del campo.
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|V.3.l.(d): Astigmatísmo

La deformación del frente de onda aquï será:

l \ “x 9

2/) \—J í Y: X M )

con lo cual, segün el procedimiento anterior, la F.T.T. valdrá en este caso:

_¿d ‘4' —‘ v\«¡1.4.30 .‘n. V .(A—O,56-\\J X )

,r( v\) Z aq. . ¡\ ¿¿t [JJ’M‘ - ZSFQ6909“

Parann= 1,25 y en el borde del campo, se grafica esta expresión en la figura

IV.6. Si bien presenta asimetría, para un rango relativamente apreciable de

frecuencias, su valor es cercano a la unidad (valor que corresponde al caso i

deal). Además, es la que decae más lentamente (para los valores tipicos adopta

dos) de las F.T.T. consideradas hasta ahora.

IV.3.l.(e): Distorsíón

Si ” “ re resenta el corres ondiente coeficiente de peso, será:E P

.3

¿2'n‘ x M
54 Á

Entonces, aqui se tendrá que:



..T‘to’tal 40.8 -0.6 "0.2

-10

mi

FIG.IV-6:F.T.T.vs.\)' paraastigmatísmoyfunciónensanchamientogaussíana.
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Luego en este caso, 'hx” no depende de la posición del objeto. En consecuencia,

puede preparse al filtro espacial inverso de forma tal que, en lugar de tener

una dependencia funcional del tipo:%03—5i), la tenga de la forma:g(un. Se po

drá lograr asi que:

/Ïr ( Lt‘) . S ( LLÏÁ =.<LA.

Se llega a la conclusión que: si se prepara el filtro con estas carac

teristicas, no tendrá efectos la distorsión.

lV.3.l.(f): Distribución de la intensidad en la imagenfinal.

En los anteriores incisos, se calculó ¡a F.T.T. para diversos tipos de

aberraciones. Se encontró que en algunos casos, dicha función podia presentar

asimetría. Esto hace que no sea tan directa en esos casos, la evaluación de las

consecuencias que tienen las aberraciones sobre la calidad de la imagen.

Lo que ocurre fisicamente en esta situación es que, la contribución pro

porcionada por una onda de frecuencia espacial angular “JL_" para la reconstruc

ción de la imagen, será distinta de la contribución de la correspondiente onda

simétrica (caracterizada por: “-uf“). Para analizar la importancia de este efec

to, se estudiará la intensidad I(xÏ) resultante en el plano imagen, utilizando

valores de las F.T.T. asimétricas y para dos objetos tipicos.

En primer término, se considera un objeto, del tipo de una red de trans

misión sínusoidal, definida como:

cun) =a +uuu!
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Segün se vío en la sección Il.l.3, la amplitud en el plano imagen será (a me

nos de constantes):

bcx‘) oc ¿L+ {LM}. Cos (#7)) (IV-23)

Pero, en virtud de la asimetría mencionada, debe en realidad expresarse a

(IV-23) como:

¿»Luc /
EDU): 1 + JL s \ .1; (Iv-21o)

*
dondez'r es el valor de la F.T.T. para la onda plana con frecuencia 'ut", y'T

'L "' . Fisicamente esto representa que ambases el valor para la frecuencia A;

ondas tendrán distinto peso en su contribución a la reconstrucción de la imagen.

Si se denota con:

la expresión (IV-2h) quedará:

+ A+‘CUS(JQ_')C\)+Á_A_.S.QN\(JJ:L‘)
.2_ Q.

EOL“): A

Luego,será:
+w. Q.1 b()c)=¿4- CBSC‘HJ)C3+

2.

+ ' 52": (A;1‘) (Iv-25)
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FlG.|V-9:

¡X’

Intensidad en la imagen con aberración esférica y para
un objeto puntual.
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FIG.|V-10: Intensidad en la imagen con desenfoque y para un objeto
puntual.
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En las figuras lV-7 y IV-8, se representa la función (IV-25) para los casos de

aberración esférica y astigmatismo (para71= 1 y 2). En estos gráficos se evaluó

'T+ y 1'_en: :Ñ¿ (frecuencia de corte), y para el borde del campo imagen. Se com

paran las curvas con el caso ideal (7L=0) en que por supuesto, es TZ’Ï; .L .

No se observa en los mismos un deterioro apreciable sobre la imagen. Es impor

tante tambíén señalar, que no aparecen efectos del tipo doblado de frecuencias.

Se presenta en las figuras IV-9 y lV-10 la distribución de intensidad

en la imagen, para la situación de un objeto puntual ubicado en el plano de en

trada'en el punto'x—Yn(esdecir, cuya amplitud es:<l(x\: ¿(x-xo), a menos de

constantes). La primera de las mismas corresponde a la presencia de aberración

esférica y la segunda a desenfoque. En ambas, a pesar de permitirse algunas lon

gitudes de onda comodiferencia de camino óptico, no representan situaciones de

masiado desfavorables.

|V.3.2 Función de ensanchamiento del tipo rectángulo.

Se tomará una función de ensanchamiento "J¿E dada por:

1 s: lx\é Lc.
' t

;¿. z mxct (x): S
A1

Luego, la correspondíente'TZ‘estará dada por:

El filtro de deconvolución deberá pues prepararse con una transmisión del tipo:
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(Mi= gg:
Ig .2. {shui3,33 ÜLc‘k

dondebiestá dado por la expresión (IV-h). Entonces, la F.T.T. definida por

(IV-ll) adoptará la forma:

4 (MW: (KLM. 52m (N313 -“°‘CÏ5(“\ 'Ïl‘l (Iv-26)

wc ¿mafia-331:]

Repitíendo el procedimiento que se usó para los distintos casos en ¡a

sección lV-3.l, se evaluó (IV-26). Las figuras IV-ll, lV-lZ, lV-l3 y IV-lh co

rresponden a aberración esférica, coma, astigmatismo y desenfoque, respectiva

mente. El eje de las abscisas se parametrízó en términos de la frecuencia de

corte. En estos gráficos se puede observar que existen ciertos valores en las

frecuencias que no pueden recuperarse totalmente mediante el filtrado (corres

ponde a los valores en que la F.T.T. diverge). Nuevamente, la aberración que

mayor efecto produce es la aberración esférica. Para el astígmatismo, se ve que

(excepto comoes lógico en las cercanias de los puntos de discontinuidad) su va

lor se mantiene constante y cercano al de la situación ¡deal en un muyamplio

rango (se tomó los mismos parámetros que en la sección IV.3.1, esto es, un en

sanchamiento a corregir de un diámetro del orden de 0,2 mmy un factor de méri

to GÉQt=1,25).

Del análisis pues de las F.T.T. calculadas y sus correspondientes grá

ficos se obtiene la conclusión de que, para objetos más grandes o fotografias

más severamente borrosas, dichas funciones caen más rápidamente, para una misma
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cantidad de aberración y para un dado factor de mérito en el filtrado. Esto es

puede explicar basándose en el hecho que, a un mayor ensanchamiento de la fun

ción “421', tiende a reducirse su correspondiente espectro. Luego, los desplaza

mientos en las frecuencias debidos a las aberraciones serán más notorios, de

cayendo entonces más rápido las correspondientes F.T.T.

Otro hecho que se desprende del análisis aqui desarrollado es que resul

ta posible admitir algunas pocas longitudes de onda de diferencias de camino 6p

tico, provocada por la presencia de aberraciones. Esta conclusión se basa en que

los detalles finos corresponden a valores de frecuencias espaciales altas. Luego,

la contribución en el eSpectro de la imagende las frecuencias grandes benefi

ciará la definición de la mÍSma,y según puede observarse en los gráficos presen

tados, aün admitiendo algunas í de diferencia de camino óptico, las F.T.T. no

decaïan demasiado.
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FIG.|V-1¿+:F.T.T.vs.N) paradesenfoqueyfunciónensanchamientotíporect
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CAPITULO V

RELACION ENTRE ERRORES DE ENFOQUE

Y DE FASE EN EL PLANO TRANSFORMADO

102
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En los capitulos anteriores se analizaron las influencias de las abe

rraciones en el sistema procesador. Se estudiaron los errores de focalización

y los de fase sobre el plano transformado, obteniéndose limites de tolerancia

al respecto.

Sin embargo, estas aberraciones que fueron tratadas individualmente,

no son en realidad independientes entre si. El hecho de que estén ligadas de

alguna manera, adquiere importancia en el momentoen que se las quiere compen

sar con adecuadas aberraciones introducidas en la lente reconstructora de imá

genes y en el sistema colimador.

Para encontrar entonces las mencionadas vinculaciones, se procederá

de la siguiente manera. Considérese el sistema óptico de la figura V-l (a).

Se dibujó sólo una superficie refractora por simplicidad. Las conclusiones a

que se arribe serán de carácter general por cuanto los efectos de las aberra

ciones de tercer orden son aditivos. De modoque, si se consideran varias super

ficies, sólo variarán los coeficientes de las aberraciones pero no sus depen

dencias funcionales.

Sea pues Ïi el frente de onda emergente de la superficie refractante

de radio R., y sea ?J\la corrCSpondicnte superficie esférica de referencia

(que representa el frente de onda ideal). El frente de onda en cuestión se

originó en el punto axial P , y convergeria idealmente al punto axial Pi. Si

se designa con L. la función diferencia de camino óptico, resulta ser por

definición:

L (fx, = (m lvvál wc [3145-“ ¡wi mx lwv‘l) (v4)
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í De la figura V-i (a), se obtiene que

Wa =\/(\5\+5n\1+ ’ïÏ (v-z)

1x Mex-a“? + e: (mi
7. 1

Dado que: f\-_-V€H+ EV , se (V-3) se llega a:
1.6 :L (v-u)

H ¿R
Reemplazando (V-h) en (V-Z), y empleando un desarrollo en serie del tipo:

Z
V1+34=1+L—L_+Ü(X—3)

2 8

resulta

.7.\S\ ist R 85‘ \5\
/ f a a

i?94\=\5\ i+¿ (¿+¿)— (¿+¿R)+°(f°) (v-s)

De la figura V-1 (a), también surge que:

\Pa P..\= V(5\’€Hf+ e:

Procediendo de igual manera a la anterior, se obtiene una expresión análoga

a la (V-S) para \T:ï’\ . Luego, con ambas en (V-i), se obtiene:
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5 2 z “
‘__4m¿_i_ ¿3-1.‘

L(f3- ïlg‘aáfi 5)+_-_¡1(5‘ R) ID (v-6)

Si se denominasz::aïí , y puesto quezjazjkgï (ver figura V-l (3)), se podrá

escribir que:

Lua-[91 (V'7)
donde Lo es un coeficiente que tiene en cuenta los tipos de superficies con

sideradas. Luego, la relación (V-7) es válida (adecuando el valor de\.a) para

el caso en que se considere una 6 varias lentes sucesivas.

En general, no resulta ütil conocer la diferencia de camino óptico

sobre las superficies refractantes. Es más natural referírla al plano de la

pupila de salida. Luego, considérese que la mismacruza al eje óptico en el

puntoica'de la figura V-1 (a). Si se considera ahora al punto P fuera del eje

(digamos, en e] borde del campo), la coordenada jD se debe medir a partir de la

linea 57;6ï¡ que corresponde a la trayectoria de un rayo de luz no desviado

(ver figura V-I (b)). Es más conveniente entonces, referir todo al rayo prin

cipal (rayo que atraviesa la pupila por su punto central‘o ). En estas condicio

nes, (V-7) resulta ser ahora:

L<N=L°(f“’(°—"°)“\ (v-8)

De la figura V-I (c), se ve que:

2 ___ 2 1
f: (oph) +n 4_:¿r\.o 0_cqse (v-9)



107

Entonces, con (V-9) en (V-8), y agrupando convenientemente, se llega a que

la diferencia de fase entre los puntos V y?) es:

/_\ 5/5: lzgnfl -vhC rCCo‘óü lN e h \—\nl l: +
(V-iO)

¿ ,
., \< (3 3k wa' ‘J l.

a ‘L

, '.v n i "3 -)\‘\ +\ï<'.\\‘/x/ \"\

donde los términos corresponden a la aberración esférica, coma, curvatura de

campo, astigmatísmo, distorsión y un término de fase, respectivamente. La últi

maecuación, y las siguientes consideraciones fisicas, permitirán hallar las

buscadas vinculaciones entre las aberraciones.

Sea un frente de onda que parte del plano CL, y se focaliza sobre el

plano transformado F3.(figura V-2 (a)). Si con el subindice a" se denotan las

coordenadas vinculadas con el plano ¡F3 (3:1.¿), de acuerdo a la expresión

(V-iO) desarrollada, los correspondientes errores de focalización sobre el

plano transformado serán:

aberración esférica, proporcional a Iki
. 3

coma, proporcnonal a: n ¿use )'L_¡_
1 (V-H)

. i.

curvatura de campo, proporcuonal a: 3x: 3g L
. . n 2

astigmatl smo, pr0porc10nal a JL: (0529 _n;

distorsión, proporcional a: ná _cose_ A:

término de fase, proporcional a: 32

Sea ahora un punto emisor en V3, el cual genera un frente de onda que,

luego de atravesar la lente \—¿se dirige hacia 1-;5_(fígura V-Z (b)). Debido a
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las aberraciones de dicha lente, se originarán errores de fase sobre el pla

no FL. Pero, la situación fisica representada en V-2 (b) es equivalente a

pensar que: un frente de onda parte del planoïá , y luego de atravesar la

lente se focalíza en el plano1) . En dicho caso,

de nitidez (ahora sobre'?1) serán:

no

O. (D

I'lO

aberración esférica,

coma, ,

curvatura de campo,

astigmatismo,

distorsión,

término de fase,

proporcional

proporcional

proporcional

proporcional

proporcional

proporcional

Comparando finalmente (V-lZ)

La aberrracíón del tipo coma

los correspondientes errores

L‘

a: :\¿
3

a: Jul , (caenea 11
_ 1 1 (v-12)

3- IL, in
1 1 3.

a: yk; _ CJJS'Ü ÏLA

a: )\1 (ASS e>_ JL:
'J

a: JLA,

con (V-ll) se deduce lo siguiente.

en el error de focalización sobre el pla

transformado de Fourier, está relacionada con la distorsión en los errores

fase en el mismoplano. A su vez, la distorsión en los problemas de nitidez

vincula con la coma que aparece en los errores de fase, siempre para el pla

transformado.

Respecto al astígmatismo, tanto el que se presenta en la focalización

sobre‘ELcomoel correspondiente a los errores de fase, se relacionan directa

mente entre si. Lo mismo ocurre con las curvaturas de campo.

plano

Por otra parte, la aberración esférica en la focalización sobre el

fase.

transformado, sólo representa un término sin interés para los errores de
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’ Se ha demostrado asi, la intima relación que existe entre algunos tipos

de aberraciones, para los problemas de nitidez y de fase en el plano de Fourier.

En el siguiente capitulo, se discutirá el empleo de estas relaci0nes para las

compensaciones de las aberraciones.



CAPITULO VI

DISCUSION Y CONCLUSIÓNES
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DISCUSION

Los estudios para la construcción de procesadores ópticos se basan en

general, en el análisis de los requisitos que debe cumplir una lente para que

reproduzca exactamente la transformada de Fourier de la señal a filtrar. Esto

lleva a requerir un alto grado de corrección sobre las diversas aberraciones.

Dentro de las publicaciones al respecto, se observan dos lineas de

trabajo. Por un lado, algunos autores proponen diseños que constan de numero

sos elementos. Por ejemplo, Blandford(38) emplea seis lentes en una disposición

simétrica tres a tres. Para objeto y pupila de salida de 60 mmde diámetro y

Á:<;'/?í, la frecuencia de corte de su diseño cs de #7 lineas/mm. Noobstante,

no se encuentra en la bibliografia información cuantitativa detallada sobre el

grado de corrección de cada una de las aberraciones, tamaño del campo, etc.

Coneluso de varios elementos estos autores consiguen que, en lugar de tener

el procesador una longitud tipica de hï=( F : distancia focal de la lente em

pleada), se reduzca a l.h F, con el consiguiente ahorro de espacio, banco ópti

co, y demás elementos auxiliares.

La otra linea de trabajo consiste en emplear sistemas ópticos simples.

Para el caso de sistemas simétricos por ejemplo, basta con tres componentes.

Dentro de los argumentos a favor de estos diseños se puede mencionar que, en

los sistemas complicados suele quedar una separación relativamente pequeña en

tre los planos focales principales. Esto dificulta el trabajo en caso de querer

usarse haces de referencia que incidan con ángulos pequeños durante la prepa

ración del filtro holográfíco. Otro inconveniente lo constituye el hecho de
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que, puede haber efectos de interferencia con la luz dispersada en las pica

duras y particulas de polvo presentes en las superficies de las lentes, forman

do lo que se denomina: ruido coherente. Esto en general es molesto, y mucho

más si se realizan técnicas interferenciales para el estudio de microdesplaza

mientos o deformaciones locales. Puesto que este efecto es más notorio a medida

que intervienen más superficies, constituye otro argumento que esgrimen los

autores que prefieren diseños simples.

De cualquier forma, lo subrayable en todo lo anterior es que se traba

ja corrigiendo sobre la lente transformadora misma. Al considerar en el estu

dio desarrollado aqui que la lente antitransformadora introduce deformaciones

en los frentes de ondas, se cuenta ahora con la posibilidad de emplear compen

saciones entre los distintos elementos del procesador. Esto proporciona una

no despreciable libertad para la elección del tipo de vidrio a utilizar, indi

ces de refracción, etc.

En base a los análisis llevados a cabo en los capitulos anteriores,

Se puede proceder concretamente de la siguiente manera:

para la aberración esférica: el error de focalización de la lente transforma

dora sobre el plano del filtro, se puede cancelar por medio del sistema coli

mador. Esto es posible para cualquier tipo de filtro, y vale tanto para el fil

trado inverso comopara el reconocimiento de caracteres. Los errores de fase

sobre el plano de Fourier, se compensanentre la lente transformadora y la

recons t ructora .
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para la c0ma: los errores de fase sobre el plano del filtro (V1) para la

lente transformadora (Ll) se deben compensar con los correspondientes de la

lente reconstructora de imágenes (La). La primer cuestión a tener presente la

constituye los efectos de la comaque aporta \¿en la focalización sobre"V¿ .

La misma está relacionada con la distorsión en la fase sobre el mismo plano

(según se demostró en el capitulo V). Luego, debe en particular estudiarse en

el diseño el modode atenuarla.

para la distorsión: se demostró (inciso IV.3.I (e)) que posicionar incorrecta

mente el filtro espacial equivale para la imagen, a un problema de desenfoque.

Luego, preparando adecuadamente el filtro con las mismas lentes que intervienen

en el procesador, es posible cancelar totalmente la distorsión en la focali

zación sobre el plano de Fourier.

El segundo punto importante lo constituye el caso de la distorsión sobre 131

en los errores de fase. Se puede intentar atenuar sus efectos entre la lente

transformadora conjuntamente con la reconstructora.

para el astigmatismo: con una adecuada elección de coeficientes en las aberra

ciones, se demostró (inciso l||.3.4) que se puede cancelar su efecto sobre los

errores de fase en el plano transformado. Es esto posible para la deconvolu

ción comopara la correlación.

El tercer problema a tener presente es el astigmatismo para la focali

zación. Debe procurarse atenuar en el diseño los efectos del mismo tanto para

la focalización comopara el error de fase, para cada lente por separado (es

decir, para L4y L3 por separado). Esto surge del hecho de que, el astigmatismo

en los errores de enfoque y en los errores de fase están relacionados entre

si (capitulo V).

/L
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CONCLUSIONES

Se analizó la influencia de las aberraciones en los procesadores ópti

cos coherentes.

Para el estudio de los errores de fase sobre el plano transformado,

se consideró que todas las lentes contribuyen al mismo, y que el filtro holo

gráfico no es ideal. Se demostró que es posible disminuir el efecto de dichos

errores, empleando la posibilidad de adecuadas compensaciones por parte de la

lente reconstructora.

Se estudiaron las contribuciones de cada tipo de aberración por separa

do. Se encontró que la mejor compensación la proporciona una relación entre

las fases dada por: gfii u (5 1 _ 55;. (l: lente de Fourier,7t: haz de refe"L

rencia, 2: lente reconstructora). En las condiciones estudiadas, se observó

que son más importantes los efectos de los errores de fase sobre el plano

del filtro para la deconvolucíón, que para la identificación de caracteres.

Para ejemplificar el análisis, se adoptó valores tipicos para un pro

cesador. De acuerdo a las exigencias del criterio de Rayleígh adoptado, se

halló permisible una tolerancia para la lente transformadora (en la deconvo

lución) de: h5\para la aberración esférica, 8 Á para el desenfoque y 16 Sten

la coma y la curvatura de campo.

Se mostró que si se desea utilizar en el reconocimiento de caracteres

objetos relativamente grandes, o se aumentan los diámetros de las lentes o

se achican sus distancias focales, las tolerancias para todas las aberracio

nes disminuyen.
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Para el análisis de los errores de focalización sobre el plano de

Fourier en el filtrado inverso, también se empleó la posibilidad de compensa

ciones entre los componentesdel sistema. Se interpretó fisicamente a la degra

dación sobre la imagen final, comoel resultado de la interacción entre las

aberraciones de las lentes y el filtro no ideal. Se mostró que el efecto de

las aberraciones era desplazar transversalmente en el plano transformado, a

las frecuencias espaciales del objeto.

Con la idea de describir el procesado por deconvolucíón en forma glo

bal (desde la impresión del negativo a procesar hasta la imagen final), se

halló una función transferencia adecuada (F.T.T.). Sc la calculó para dos

casos tipicos de funciones de ensanchamiento incoherente (ki) de caracteristi

cas bien opuestas entre si. Evaluando las mismas para cada tipo de aberración,

se observó que decaian en sus valores más apreciablemente (para un factor de

mérito del filtrado fijo) para imágenes más severamente borrosas u objetos

más grandes.

Se presentaron gráficos de las F.T.T. para distintos casos, eligiendo

para confeccionar los mismossituaciones relativamente desfavorables. Obser

vando el comportamiento de dichas funciones (sobre todo para las frecuencias

altas) es posible obtener criterios de tolerancia para las aberraciones, se

gün el caso de interés (es decir, dada una Q.¿). En los dos casos tipicos ana

lizados, se vió que era posible admitir algunas pocas longitudes de onda como

diferencia de camino óptico originado por las aberraciones, sin que por ello

decaigan demasiado las F.T.T.



Prof.Dr. Juan M. Simon Lic. Jorge Oscar Ratio
Director de la Tesis Tesísta

1981
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