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CAPITULO I

INTRODUCCION




El procesado 6ptico de informacién ocupa un lugar muy importante den-
tro del desarrollo de la dptica en los Gltimos tiempos. Se han concretado in-
teresantes logros al respecto, y hoy en dia se continda avanzando en el tema.

Si bien la implementacidén de estas técnicas es relativamente moderna,
el origen de los conceptos que involucra se remonta al siglo pasado. En 188§,
Carl Zeiss contaba con una fabrica de microscopios ubicada en Jena. Con el
propésito de disponer de un mejor método para sus disefos, contrata al profe-
sor Ernst Abbe. Este observdé por primera vez que, para obtener la mejor imagen,
el objetivo deberia tener una abertura tal que permitiera pasar toda la
luz difractada por el objeto a través de él. Comprendid asi que, al tener
las lentes didmetro finito, la luz disrersada en angulos grandes no irfa a
contribuir a la figura de difraccidén. Interpretando entonces el fénomeno de
formacidn de las imdgenes como un proceso de doble difraccidn, encuentra la
condicidn minima necesaria paraque en la imagen,se pueda reproducir la perio-
dicidad del objeto (hoy se lo denomina: principio de Abbe). En 1893, publica

(1)

una serie de experimentos para verificar su teoria . 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 incia en 1940, se hace comin el empleo
de objetos cuya transmisidn sea del tipo sinusoidal, para la evaluacién de
sistemas opticos. Paralelamente, P.M. Duffieux presenta su Iibro(z) en donde

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

En 1948, el ingeniero electrénico Otto H. Schade aplica la teoria de



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

(3).

modulacidn) al estudio de las lentes que componen una cimara de televisién
En la década de 1950, A. Maréchal inicia las técnicas del filtrado es-

pacial coherente, mediante el empleo de filtros absorbentes y dépositos des-

(u-5)

fasadores Cabe destacar que, ya Maréchal interpreta los defectcs que

presentan las fotografias, en t€&rminos de los correspondientes defectos de la
funcién transferencia del sistema Sptico empleado para obtenerla.

Estin dadas pues las condiciones para que, en el afio 1952, se establez-
ca el lazo con la teorfa de la comunicacién y de los sistemas lineales. Esto

aconteca con los trabajos: ''Fourier treatment of optical processes' publicado

por P.Elias, D.Grey y D.Robinson(s), ""'Spatial Filtering in Optics' de E.L.

(7)

, Y el cadlculo. de l1a funcién transferencia aplicada especificamente

(8)

a sistemas Opticos, a través del trabajo de H.H. Hopkins .

0'Neill

A partir de estas investigaciones, se extendid notablemente las aplica-
ciones de la Sptica de Fourier(g-zs). Por ejemplo, se aplicé el filtrado espa-
cial para eliminar la granulosidad de fotografias muy ampliadas (fotograffas
aéreas), mejoramiento de fotos con problemas de desenfoque, eliminacidn de
trazas extrafias en fotos‘de camaras de burbujas, mejoramiento de la calidad
de las>fotograffas reproducidas por la técnica de mallas de medio tono, reco-
nocimiento de caracteres aplicado a la propecci6on geoldgica, a la biologfa, a
la metalurgia, etc.

Uno de los aspectos de la Gptica de Fourier que mds atencién .recibié
(y recibe) es el de la implementacién de la |lamada computadora 6ptica(27).

Esta se fundamenta en las diversas y muy interesantes propiedades de las trans-

formadas de Fourier. Por ejemplo, si o(x,y) es la amplitud de un dado objeto,



y: ;};L o j-: A\ su transformada (donde: “Vx y‘oyson las correspondientes

frecuencias espaciales), se verifica que:

C]; [ _DLLO\(L,\/)] _2 iy A (5vy)

Luego, si sobre el plano transformado se coloca una transparencia cuyo
factor de transmisién en amplitud sea:2 W~ Ve (estando ubicado en el plano de
entrada el objeto o-(x.7)), en el plano imagen se tendrd (en principio) la deri-
vada del objeto segin la direccidn x.

Se puede preparar asi adecuadas transparencias que permiten obtener
derivadas segin las dos dimensiones (xuv), derivadas de &rdenes superiores,
integrales simples o dobles, etc.

Todas estas aplicaciones hacen que, las analogias entre ciertos proce-
sos electrénicos con algunos fendémenos Spticos, sean establecidas inadecuada-

(28)

mente. Por ejemplo, como hace notar W.Cathey , los filtros eléctricos vy
los 6pticos'no son totalmente equiparables entre si. Un caso tipico lo cons-
tituyen los filtros electrénicos cuyas transmisiones en amplitud y fase no
son independientes entre si (se relacionan mediante la transformada de Hilbert).
En cambio, la transmisidn en amplitud y fase de un filtro espacial, pueden es-
pecificarse en forma totalmente independiente. Esto hace que, si se tiene como
funcion de entrada un pulso cuadrado y se utiliza un filtro pasa-bajo, como
salida se obtendra un pulso simétrico en el caso espacial (6ptica), mientras
que serd asimétrico en la situacién temporal (electrénica).

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

de la teorfia de la comunicacidén y de la electrdnica aportaron a la éptica

numerosas herramientas matemidticas. Pero en el caso de la éptica, no se reduce
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a un muy Gtil tratamiento algebraico sino que, el pensar en términos de es-
pacios transformados proporciona una profunda comprensién de los fendmenos
fisicos involucrados. Como un ejemplo de lo clarificante que puede ser pensar
en términos de frecuencias espaciales, considérese esta nueva demostracién de
la condicién de los senos de Abbe (debida a J.Simon, J.Ratto y S.Comastri(zg)).
Abbe considera que, para poder obtener imigenes isoplanaticas entre
dos planos " y V2 dados, deben ser proporcionales los senos de los angulos
¢ y<ﬂf(ver especificacién en la figura 1-1). Se piensa al objeto ubicado
en—TK, desarrollado en una integral de Fourier con ondas elementales del tipo:
_zfur'(para el caso unidimensional por simplicidad) donde: =27 es la frecuen-
cia espacial angular.
Para la correcta formacién de la imagen en"t%, se necesitara que todas
las frecuencias espaciales se reproduzcan sobre la imagen con el mismo factor

de aumento:~v. . Es decir, serd necesario que:

3
)\)\_=W\.J~-'\—

donde::X es la correspondiente frecuencia espacial angular en la imagen. Ahora,
a cada componente de Fourier le corresponde un frente de onda plano que verifi-

ca:

N Al
2 Sem = o =W L Sem
~

Q

AL

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

ecuacion resulta inmediatamente que:

A}
Semoc — . Ssal X
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que es la condicion de los senos de Abbe.

Esta demostracién es por demds sencilla, comparada con las que se en-
cuentran al respecto, en los textos de Optica geométrica.

En definitiva, lo hasta aqui expuesto puntualiza la importancia prac-
tica de la técnica de procesado coherente, y la importancia tedrica de su in-
terpretacion a través de la S6ptica de Fourier. En este marco, se ha decidido
entonces desarrollar la presente tesis, para estudiar los efectos de las abe-
rraciones en los procesadores Spticos coherentes.

En el capitulo !l se desarrolla en forma rigurosa los conceptos que
llevan al establecimiento de la funcién transferencia (F.T.). Se resume el
modo de 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-
ci6n empleado.

En el capitulo Ill se estudia las compensaciones de los errores de fase
sobre el plano transformado de Fourier, mediante la adecuada introduccidn 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 aberracién en dichos errores, para los casos de deconvolucién y
de correlacidn, obteniéndose limites de tolerancia.

En el capitulo IV se consideran los errores de focalizacion sobre el
plano transformado, y sus efectos en la imagen final para el caso de filtrado
inverso. Se considera que no sdlo 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 imagen final. Para
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ello se encuentra una F.T. que caracteriza el proceso en forma global, evaluan-
dosela para casos tipicos.

En el capitulo V se analiza la interrelacién entre los errores de fase
y los de focalizacidn sobre el plano transformado, presentandose por Gltimo

en el capitulo VI la discusién y las conclusiones finales de la presente tesis.



CAPITULO I1I

FUNCION TRANSFERENCIA OPTICA

Y FILTRADO ESPACIAL

12



.1 FUNCION TRANSFERENCIA OPTICA

En el capitulo | se describié la evolucidon de las ideas que llevaron
a interpretar diversos fendmenos 6pticos, en términos de frecuencias espacia-
les. Como consecuencia de esto, se subrayd el importante papel que desempefia
la funcidn transferencia de modulacidén (F.T.M.) en la descripciénde los siste-
mas Opticos en general, y en particular, en los procesadores coherentes por
filtrado espacial.

Considerando pues que, en esta tesis se utilizard el concepto de F.T.M.
y mas aidn, que se definird y calculard en el capitulo IV una F.T. 6ptica parti-
cular (que ha de denominarse F.T. total, la cual describe al procesado cohe-
rente en forma distinta a la convencional), se desarrollard aqui la teoria de
formacion de las imagenes en términos de funciones de transferencia. Para ha-

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

11.1.1 Grado de coherencia

Cuando se estudian fendmenos de interferencia de luz, se lo hace por lo
general considerando perturbaciones completamente coherentes o incoherentes
entre si. El que esto ocurra se debe principalmente a que, los ¢asos limites
de ondas totalmente coherentes o totalmente incoherentes representan situacio-
nes fisicas sencillas de describir matemdticamente. El caso intermedio entre
estas dos situaciones extremas, es la zona de lo que se ha dado en llamar:
coherencia parcial. Se verd ahora como se la describe,y a que consecuencias

conduce.

13
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Sea una fuente extensa Z.que ilumina a dos puntos‘Ferv;ubicados estos
en un plano Tr(Figura Il.1). Desde ambos puntos, partirdn perturbaciones que
se dirijen a un punto genérico P, en el cual se desea calcular la intensidad
luminosa: XT,. Con Y, se designard la amplitud compleja producida por un ele-
mento de superficie 45 de la fuente 2, en el punto vy (4=32).

Entre el plano Wy el punto de observacidén ¥ puede encontrarse un sis-
tema Gptico intermedio, puede existir absorcién por parte del medio, pueden
diferir en forma y tamafio las aberturas’VB, etc. Todo esto, ademds de la dis-
posién geométrica del dispositivo, permite originar cierta diferencia de cami-
no 6ptico. Entonces, dichos efectos se representarin mediante el simbolo: ¥ia
(4=%2), conocido como '‘propagador'.

Luego, la intensidad en P proporcionada por las aberturas ¥,y ¥ (debi-

do a la contribucidn de elemento .S de la fuente 2) sera:

e

QAT = (K,\\’J.L*Kz“\’z)‘(\{t\h*\{l\ﬁ,) (1i-1)

donde "'*" significa ''complejo conjugado de''.
Si se considera ahora la contribucién de toda la fuente Ei, la ilumina-

cién sobre el orificio j-ésimo serd

4) <
T° . R A S e 2) ()
=

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

P estara dado por:

I:L |\{$|z. T (11-3)



15

*@)oua13yod 3p
opesb |9p o1pnisa (o esed od1seq ewanbs3y :|-|| 914




4

16

Integrando la ecuacién (11-1) sobre la superficie & , y considerando

(tt-2) y (11-3), se obtiene:

T,.TI0 .1V, 2R j\{”{: N L e
b3

donde:’ﬁ{{ H representa la parte real de una magnitud compleja.

Como los propagadores en general son complejos, se puede escribir que:

L Rn
] s

’ (4= 22) (11-5)

con h.=2“7k, y donde ™y es la distancia desde la abertura j-ésima hasta el

punto P . Si se emplea la notacién: AN =7 -n,, y se define

Iy, = J Wiy, LS (11-6)
2

refiriéndose a esta funcién como: ''funcidén de coherencia mutua'' de las pertur-

baciones luminosas en V) y V, , se podrd escribir ahora a (11-4) como sigue:
— (€3 =) ArRan
T.-T T, 2% K] R e T, (11-7)

Con el propésito de que la funcidn I?,l quede normalizada (con lo cual

resultard m3s sencillo su uso e interpretacién) se define:



S
LV Uw\i oS .
\/ 1 - -,_rﬁ' \/I——_X‘_‘

llamandose precisamente a esta funcién: ''grado de coherencia'' entre los campos

en P, y Vi . Dado que en general es compleja, puede escribirse como:
- ] ~/))53.
Baz= | ¥ia] <

As, se obtiene finalmente de (I1-7), que:

(€19}

T.TTLTOL 2V T Y

1

Cos (\R/N\-»/?*:z) (11-9)

Se denomina a esta Gltima expresion: ''ley general de la interferencia"

(30)

Se puede demostrar , que el grado de coherencia quedo normalizado a

la unidad, esto es, que se verifica que: C)$-|§Q2|é:d_, Se analizard los valo-

res extremos, para ver sus implicancias. Si: |'341 l:C), en (11-9) queda que:
. ) €2

que es el habitual resultado que se obtiene cuando ambas perturbaciones son
incoherentes entre si. Si: | ¥z |=4, (11-9) se reduce a la expresién maneja-
da cuando interfieren dos perturbaciones coherentes. Se concluye entonces que:
|‘J,1| =Orepresenta la situacion de ondas intervinientes totalmente incoheren-
tes entre si, |1K41|=&.totalmente coherentes y la regién intermedia correspon-

de a coherencia parcial entre las perturbaciones.



Ya aqui es posible entender fisicamente la relacidn 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 funcién escalar denominada ''contraste'', y cuya expresidn es:

\( AR Sopey (11-10)

donde: X,y X__son las intensidades miximas y minimas adyacentes, en un dado

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

que ¥, Y-‘Q estan ubicados en forma simétrica respecto al eje de simetria del
[S)) <

sistema y que (por simplicidad también) es X - X . Si el medio no absorbe

luz (y por ende: [Ki|- i¥.! con (11-9) en (11-10), resulta ser

N

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

con el contraste de las franjas de interferencia. Pero, como también el contras-
te estd vinculado a la F.T.M. (como se ver3 en la seccién 11.1.3), se concluye
que el grado de coherencia tiene una relacién profunda con la F.T.M., hecho

que se manifestara matemiticamente en el siguiente inciso.

11.1.2 Teoria de la formacion de imagenes

Se estudiard ahora la formacién de imigenes por difraccién en un objeto

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

32
de H.H.Hopkins(e), en el de C.Reinheimer y C.Wiswall(3l)y en E.Wolf( 2



Sea \V(Inf)la amplitud compleja producida en el ,punto ("Y\ del plano
objeto, por un elemento ''dS"' de la fuente luminosa. Sea ademas: X (*.v)1a
transmisidén en amplitud del objeto. Por ende, a través de él, se transmitird

o (xy) - Y (x.v)

Con: Jl(x,y,ufnf) se represen}aré la funcidon de ensanchamiento del sis-
tema. Es decir, es la perturbacidn en el punto (‘va) del plano imagen, origi-
nada por una fuente unitaria ubicada en el punto (x.,¥) del plano objeto. Si el
sistema es isoplandtico, seré:&(x,yli,y‘)=n x‘-x.,‘/‘-)') . Esto significa fisica-
mente que, si se considera un objeto puntual y se lo desplaza sobre todo el
plano que lo contiene, lo Gnico que cambia en el sistema es la localizacidn
de la correspondiente imagen. En la practica puede verificarse si se conside-
ran regiones relativamente pequefas en el plano imagen, de forma que valga lo

anterior.

Entonces, una perturbacidn originada en un punto genérico (*a-Ya )

del plano objeto (el cual estd iluminado por un dS de la fuente) producird una

amplitud luminosa en el punto (x,y') expresable como:

O. (7‘—1,71) -y Cxy,v4) - -Q-(X'—Xad‘-‘/—.\) . Q X:*i)’;\

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

(73'7') de la forma:

OL (%4,¥5) ¥ (Ra,y8) R (X-x4,y-y4)- AxsAy, (11-11)



Para otro punto Y3 ubicado en (X3:,Yy2) se tendrd una expresién andloga a
(11-11). De esta manera, la intensidad (para un 'dS'" de la fuente luminosa)

en el punto (x,Y') es:

AT, y)- Ou (g ya) o (X ¥4 ) R (X=X y-y4)- L X 4 dy

E

d‘(xa,yzy.\f‘(x;,\/,) & (R-Xa,y-y2). AXadys - as
2
As? pues, la intensidad total X (%,¥') en el punto imagen (x’,y‘) por la
contribucidén de toda la fuente extensa primaria 2. que ilumina el plano obje-

to, resulta:

T Gey)= Yaz (Xa-%z,¥a-v2) . O (X4,,). 2 CC-Xy,y'-ya). (11-12)

1 2

. O:(Xz,‘/z)- < OC-%2,¥'-¥a). Axy Avs. Ax, é.)’z

Si el objeto es iluminado coherentemente, debe ser (segin vimos):\Lz;A.

Luego, (11-12) conduce a:

2

T (X, y")

‘ AL (xy). R (X\-X,\/‘-y).clx &\/ \ =
(11-13)

2

‘Q(x,ﬂ C3] ch,y)'

20
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donde el simbolo ® representa la convolucién de dos funciones. Asi, la fun-
cién transferencia de modulacién de un sistema Sptico iluminado coherentemen-
te, es la transformada de Fourier de la funcidén de ensanchamiento.

Si se ilumina en forma incoherente ﬁiz serd nula, excepto cuando

Xi=Xa ,Ys =Ya - Luego en (11-12):

ANE A CU(Xy) ¢y -y) ol y) £ O x,y-y)dx dy.

; (rt-14)

2. 2
= SNESIND l ® ls&(x,ﬂ l

Esta Gltima relacidon indica que, la F.T.M. incoherente serd la transformada
de Fourier del modulo al cuadrado de la funcidn ensanchamiento. Para casos
de iluminacién parcialmente coherente, debe usarse (11-12), con la correspon-

diente funcidn grado de coherencia'gil.

11.1.3 Contraste y funcidn transferencia

Para visualizar lo desarrollado, y mostrar algunas propiedades intere-
santes de las F.T.M., se considerarad el siguiente ejemplo. Sea un objeto cuya
distribucidon en intensidad esté dada (para el caso unidimensional, por simpli-

cidad) por:

Loy = aex. A (x =P, + P, <o (=X (11-15) |



donde:fg Y Pa son constantes, y 'V!' es la frecuencia espacial del objeto.

De acuerdo a (!11-14), l1a intensidad en la imagen sera

T (x) = lqcx\ : =) | .Q(x).ll=

(11-16)
'—'Po-’r;(o)-\-ﬁ- LGS(R—“QX‘).CEC [ |‘Q*0‘)|l] +

g Sem(.z-rn)x‘).(:_i:*,s [l &(X)Il]

en donde: T.(¥) es la F.T.M. incoherente y SE;C y Sigs son las transformadas

(33)

de Fourier coseno y seno , respectivamente.

Se puede escribir que:

’ﬂ:cj:/c[l{cx\m +L(_I':5L/| Q<x3|2]=|’r"~|-°f‘? (11-17)

Ta

q;zc [|.Q_m|l] N C}_f: [Ixamﬂ

© - OJLC}(%) C}_..; [|9.<x)|z]
E [Jeol]

Suele llamarse a la funcidn '%?' como funcién transferencia de fase (F.T.F.).

Luego con (11-17) en (11-16) resulta ser:

T (x)=T, (o) ['P°+'\>¢ | Taon | Co—s(a’h’\’xf-g?)} (11-18) "

A(0)
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La primer conclusién que se obtiene es que, si la funcién de ensan-
chamiento resulta ser par, la \: serd real, con lo cual la F.T.F. resultars
nula. Fisicamente significa que no habrd modulacién sobre la fase.

La segunda observacidn se origina del calculo del contraste, segin se
lo definié en (11-10). El contraste en el objeto (utilizando (11-15)) vale

entonces:’PVQh. En la imagen, resulta el contraste: Vs I’T;§V\ | . De esta

-

Vo NG
manera el contraste relativo estar3 expresado por:

'

N NV o0

Vo

Esta relacion expresa que, la F.T.M. se puede fisicamente interpretar como una
medida de la pérdida del contraste en la imagen respecto al del objeto, para
cada una de las frecuencias espaciales. Completa ademis este ejemplo, lo men-
cionado en el inciso IIl1.1.1 acerca de la relacién profunda entre el grado

de coherencia y la F.T.M. En la figura 11-2 se muestran los graficos 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 modulacién sobre la fase (que

seria el caso en que la F.T.F. fuese no nula).



ol

(a)

(b)

FIG.11-2: (a)
(b)
(c)

(c)

Intensidad del objeto.
Intensidad de la imagen, sin modulacién en la fase.

Intensidad en la imagen, con fase modulada.
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t.2 FILTRADO ESPACIAL COHERENTE

Los dos métodos fundamentales en el dominio del filtrado espacial lo
constituyen: la deconvolucidn éptica o filtrado inverso, y el estudio de la
autocorrelacion o reconocimiento de caracteres. En la figura 11-3 se muestra
una disposicién tipica para llevar a cabo estas técnicas. En el plano de entra-
da P, se coloca la fotografia a procesar. La lente Li hace que los haces de
luz difractados por el objeto converjan sobre el plano V. . Alli se forma un
diagrama de difraccion, el cual resulta ser la trasnformada de Fourier bidi-
mensional espacial del objeto(az_ahz La lente L, reconstruye la imagen sobre
el plano final P . La idea con que funcionan estos métodos se basa en apro-
vechar el hecho Je quc, sobre el plano intermedio se localiza el espectro de
frecuencias dcl objeto. Esto permite insertar filtros o mascaras con el fin
de modificar adecuadamente el contenido espectral del mismo.

En el casodel reconocimiento de caracteres, el filtro estd caracteri-

zado por una funcién %. definida como:

R -~ -

aj/ = (l\: LdJ

donde: ggjberepresenta la transformada de Fourier de la funcidn » . Si la
sefal -5 se encuentra en el objeto, en el plano‘7P‘se producird la sefal de
autocorrelacién (un punto luminoso). En caso de no hallarse, se tendrdn diver-
sas sefales de correlacién cruzada entre -» y los diversos caracteres del obje-
to analizado. Estas sefales son, por lo general, menos intensas que la auto-
(3v)

correlacién Asi pues, se analiza la presencia o no de cierto caracter



en una dada foto. En el capitulo Il se volver3 sobre el particular, conside-
rando alli la presencia de aberraciones en las lentes que se emplean para es-
tos filtros.

En el filtrado por deconvolucién, se considera que la fotograffa a pro-
cesar estd caracterizada por una funcién de ensanchamiento 2 (ver férmula
I'1-14) . Luego, la distribucién de intensidad que recibié el negativo fue:

1. @ ‘ o |z

Se pasa de cstc negativo a su correspondiente positivo, revelando de
[ . (32) -
forma que la constante de la curva Hunter-Driffield valga 2. Se esta

en posesién asi de una transparencia, cuya transmisién en amplitud resulta ser
proporcional a: T . Se ubica entonces este positivo en el plano objeto ¥V, ,
iluminando ccn luz coherente.

Si en V. se coloca el filtro, la transmisién a través de dicho plano

sera:

% - /S_\ (11-19)

siendo {o una constante de normalizacidn.

Sobre el plano final'\ﬁ se imprime un negativo, el cual registra la
imagen corregida del objeto. El Gltimp paso consiste en pasar de este negativo
a un positivo, con una constante [ -%/, . La transmisién en intensidad de este

positivo resulta ser (en el caso ideal) proporcional a: X, , con lo cual se

habra completado el proceso.
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FIG.11.3: Proces
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La manera tradicional de construir estos filtros consiste en contro-
lar la densidad de un cierto soporte (como sec vidrio, pelicula fotogrifica,

(35)

etc.). J.Tsujiuchi , entre otros muchos, analizé detalladameﬁte la construc-
cion de los mismos, empledndolos para corregir aberraciones en sistemas 6pti-
cos.

Suele ocurrir que para ciertas frecuencias, la funcién'/rk resulte ser
negativa lo cual, no puede implementarse con filtros de absorcidon. Para estos
casos se controla también la fase, insertando en el filtro una apropiada varia-
cién de fase (180°). Estas capas se suelen realizar por técnicas de evapora-
cidn al vacio. Si las zonas que requieren este tipo de tratamiento son muy pe-
quefias, se tendra 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 cmplcar un microposicionador mecanico.

Para visualizar como actiGa el filtrado inverso, considérese la figura
11.4. En la parte (a) de la misma se dibuja una hipotética F.T. a filtrar.

Se desearfa que la transmisién del espectro sea igual para todas las frecuen-
cias. Entonces, la transmisién del filtro debe ser tal que, ''levante'' las zo-
nas ''deprimidas'' de la F.T., y corrija muy poco aquellas regiones cercanas a
la unidad (valor ideal al que se quiere llegar). Asi por ejemplo, la funcidn
filtro va creciendo desde 0 hasta Ya (¥ :frecuencia espacial) de manera que,
multiplicada por la F.T. dé la unidad (figura 1.4 (b)).

En la zona: Vi« ¥ = 2 , la F.T. tiene valores negativos, con lo
cual se hace necesario un recubrimiento que proporcione una diferencia de

camino o6ptico miltiplo de ?yg,( N :longitud de onda). Esto se muestra en

28
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FIG.I1-4;

Funcién transferencia a filtrar.
Funcidén filtro.

Modificacidon de la fase.
Resultado del filtrado (ideal).




1.3 ILUMINACION [INCOHERENTE Y COHERENTE

Los sistemas 6pticos, ain cuando fueran libres de aberraciones, se
encuentran limitados por difraccién. Es decir, los haces de luz difractados
en un dado objeto no pueden en su totalidad atravesar el sistema 6ptico, pues-
to que las lentes tienen didmetro finito. La consecuencia es que, no todas
las frecuencias espaciales que componen al objeto pueden contribuir a formar
la correspondiente imagen. Por esto, surge la necesidad de contar con algin
criterio para evaluar los sistemas 6pticos. Entre ellos, se pueden subrayar:
el estudio de la resolucién de dos puntos objetos, el criterio de Sparrow
y la frecuencia espacial de corte.

La pregunta que se plantea es la siguiente: qué tipd de iluminacidn
es mds conveniente para usar en el filtrado espacial. Para responder, se uti-
lizard el analisis de la frecuencia de corte.

Sea pues un sistema libre de aberraciones (y por ende, limitado sdlo
por difraccién). Ocurre que en estascondiciones (se verd en un ejemplo) la
frecuencia de corte fk de la F.T. incoherente 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 mis conveniente emplear iluminacién incoherente. Sin embar-
go, no puede afirmarse ésto sin mids dado que, en el analisis con iluminacion

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

so incoherente se manejan intensidades. Esto es asi pues, los sistemas ilumina-

dos coherentemente son lineales en la amplitud y los iluminados incoherente-
mente lo son en la intensidad (para las situaciones intermedias de iluminacién
parcialmente coherente, los sistemas 6pticos resultan ser lineales en la fun-

cién grado de coherencia, tratada en el inciso 11.1.1). Luego, para poder
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intentar una comparacidn, debe recurrirseaun mismo tipo de magnitud fisi-
ca. Ya que se desea analizar la calidad de la imagen, 1o m3s conveniente es
investigar su contraste y su espectro. Asi, de (11-13) y (li-14) se puede

llegar a que:

L\‘ lt, A ( ,/\' ) .“ 9 > ® ( -’\: »n ./‘\, (v ) (| |_20)
) < T N ) /'/ . /
T L /' (/\\())G /\(.“> . ( Veons @__\(9\) (||_2‘|)
Vi
donde J . y '.; son las intensidades en la imagen para iluminacién coheren-

te e incoherente respectivamente; el simbolo® significa 'correlacion cruza-
da''; T es la F.T. coherente, y A es la transformada de Fourier del
objeto.

inspeccionando las férmulas anteriores se deduce que el espectro de
frecuencias en la imagen puede diferir notablemente en ambos casos. Y mas atn,
no puede obtenerse una conclusién general pues cada caso dependera fuertemen-
te del tipo de objeto considerado.

Con ¢l proposito de enfatizar este punto muy importante, se presenta
el siguiente ejemplo. Sean dos objetos cuyas transmisiones en amplitud son

(caso unidimensional) :

L (5w 2 ) (11-22)

Cat 27wy (11-23)
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Se los elige asi pues, ambos tienen la misma distribucién de intensidad pero

distinta distribucién de fase. Considérese ademds, que se verifica que:

\2‘ < QU < QC ( I I-le)

'_.;-
-

Se analizard primero el caso de ., para iluminacién coherente. Es

/‘\\—\\‘). - (:‘_u/ LC\ 5(1\] :_é_ 8(9- \)03 + _A;’_‘é(\)\.‘\)c,)

<2

(ver dibujo 11-5 (b)). Entonces, en 11-20:

S

G_E [ 'I_L] - Aﬁ(ﬂ ./\/(1\ . A:(\-ﬂ ./\/27_03 . &:ﬁ:

C S0 vy v L Savy e d SCv-z )
= Z,

4N

resul tado que se muestra en I1-5 (f). La correspondiente intensidad es:

T o(®) - a v CoeCawdex)
2 z

(figura 11-5 (h)).

Para el caso incoherente, sera:

ALV © ) = ALt 'L\M1 (j.-v).c\‘g =

2§ (V)2 SN A S (V- 290)
- < A\
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(d)

(f)

(h)
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l (c)

-23, 2%, ¥
b T)oT)
T ()
. \ Y
-2, 23,

FIG.I1-5: An3lisis del efecto en la imagen y en su espectro de
intensidad, scqin el tipo de iluminacidn.
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seglin se muestra en 11-5 (c). La funcidn transferencia incoherente valdra:

len o ’(w):@-?_«_ic—lx)lz,& o

o) 2 Ve 2 Ve
(ver 11-5 (e)). Nétese que la frecuencia de corte del caso incoherente resulta
ser el doble que para el caso coherente (figura 11-5 (d)), segin ya se ade-

lantara.

Entonces, en (11-21):

G (m, Y . ¢ S(V+290) *%_(\;w)*% S(V-20)

S U
Ve
De (11-24) resulta que: < < € <A . Luego, como se muestra en I1-5 (g) y 11-5

(i), se ha reducido el contraste en la imagen para el caso incoherente. Para
el primer tipo de iluminacién valia 1, y para iluminacidén incoherente resulta
ser igual a: & <4 . Luego, para el tipo de objeto S.,i<) es mejor la ilumina-
cidn coherente.

Considérese ahora el objeto: o ,(x) . Para iluminacidn incoherente la
situacién es la misma dado que, en este tipo de iluminacidén se trabaja con
intensidades, y vale: ¢, .0 VRS W

Para analizar el caso coherente, debe tenerse presente que Qg (™)

tiene como frecuencia fundamental: 2 Yo , que es mayor que Yo (de acuerdo a

e
la relacién 11-24). Ocurre entonces que, al calcular: [\¥<*)- Vo) sélo



quedard la contribucién de /\2§v)en el rango:-v. ¢ V< VY., que resulta ser:
%_ S . Luego, la intensidad de la imagen coherente serd una constante, vy
por lo tanto, su contraste sera nulo. Para el objeto ©.,(x) entonces, es mejor
la iluminacién incoherente.

En definitiva, surge claramente del ejemplo que: elegir el mejor tipo
de iluminacidn depende en cada caso de los detalles del objeto y de su distri-
bucién de fase (a la misma conclusién se llega con los otros criterios de ana-

lisis de sistemas pticos).
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CAPITULD ITI

ERRORES DE FASE EN EL PLANO TRANSFORMADO
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i11.1  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 disefio 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
(38) Este considera que, para el disefio de este tipo de lentes

por 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 focal.

En el disefio clasico de instrumentos 6pticos es habitual que en un dado
componente se permita ciertas aberraciones, las cuales son luego compensadas
en otro componente. Asi 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 correccién del sistema completo, en comparacidén con la que se lograria
corrigiendo por separado al objetivo y al ocular en cuestidn. Esta posibilidad
de compensar aberraciones entre los distintos componentes de un sistema optico,
no fue adn empleada en el estudio de las lentes de un procesador Gptico cohe-
rente. Se analizard 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 introduccién de aberraciones en la lente reconstructora de
imagenes.

De acuerdo pues al enfoque aqui dado al problema, es importante puntua-
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lizar que se considerard de interés, no tanto ya la exacta reproduccién de la
(38) (36-37)
’

transformada de la seifal a procesar como lo hace Blandford y otros
sino que en plano imagen final se tenga una buena sefal de convolucién o de
correlacion del objeto, dado que ésto es lo que en definitiva se registra.

Otra cuestion para puntualizar es que, al permitir aqui que la lente
antitransformadora pueda introducir errores de fase, brinda al disefador cier-
ta libertad en la eleccidon de los pardmetros caracteristicos para su construc-
cién, no encontrandose ahora tan restringido como en el caso de corregir por
separado cada componente del procesador.

La descripcidon del planteo del problema y el método a emplear para su
estudio se completa considerando el papel que juega el filtro en el procesador.

Dado que en las técnicas de procesado O6ptico se utilizan diversos tipos

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

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

que éste atravesd el filtro. Segin se explicd en la seccién 11.2, de ordinario
resultan dificiles de implementar. Esto se debe a que, en general la funcidn
que describe la transmision del filtro resulta ser una funcién compleja. El
problema se resuelve utilizando los filtros del tipo holograficos, que permi-

ten estudiar la deconvolucién y también el reconocimiento de formas.

. . P 4o . - . . .
Filtros del tipo holografucos( ): Aqui la mascara es sintetizada mediante el

empleo de técnicas del tipo hologrifico, esto es, reteniendo la fase y la am-
plitud deseada. El haz que los atraviesa es difractado segin un angulo previa-

mente determinado. En el préximo inciso se describird la manera de construirlos

y sus efectos.



Para el estudio entonces aqui planteado, en el caso de emplear filtros
del primer tipo, serd suficiente exigir que entre un punto objeto y su corres-
pondiente punto imagen, el camino éptico resulte independiente del plano trans-
formado (esto serd desarrollado en el capitulo IV). Con ésto, los errores de
fase en la transformada de Fourier quedaradn debidamente compensados.

Para la situacion de utilizarse filtros holograficos en cambio, los ha-
ces difractados por dichos filtros se distorsionardn (anamorfosis). Esto trae
como consecuencia, que no resultara posible una compensacidn 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 retendrd las abe-
rraciones que pudieran tener las lentes que se emplearon para construirlo. En
consecuencia, se producird en el plano transformado la interaccidn entre las
aberraciones presentes en la transformada de Fourier del objeto a procesar y
las aberraciones que aporta el filtro. Como resultado de esta interaccidn, se
tendrd un error de fase en el plano transformado.

En este capitulo se estudiard entonces, la contribucion de cada uno de
los tipos de aberracidn sobre dicho error de fase. Se analizard asimismo su
posible atenuacidn empleando adecuadas compensaciones proporcionadas por la
lente reconstructora de imigenes. Se desarrollard una teoria en general, apli-
cdndosela luego a los casos de deconvolucién Sptica y de reconocimiento de ca-
racteres (correlacién éptica), por separado.

Mediante la utilizacién del criterio de Rayleigh, se obtendran limites

de tolerancia para la lente transformadora.

Para ejemplificar, se evaluardn las nombradas tolerancias para lentes

40



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

las publicaciones al respecto).

W
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I11.2  DESARROLLO TEORICO

111.2.1 Sintesis del filtro

El filtro holografico se sintetiza empleando un sistema interferométrico
como el que, por ejemplo, se esquematiza en la figura I11.1.

Mediante el divisor de haz ''g' y el espejo '\,', se dispone de dos haces
coherentes entre si. Uno de dichos haces (luego de ser filtrado y expandido) in-
cide sobre el planoTT,. Si se designa con:-3(*,¥) a la distribucién de amplitud
en dicho plano, se tendrd entonces en el plano focal de la lente \.£32)(a menos

de constantes dimensionales):
S ("i;"’():qf [:A(x,‘/\j (111-1)

donde el simbolo g;‘significa "transformada de Fourier de''.

El otro haz luego de reflejarse en ''{', es filtrado y expandido por Lax,
e incide sobre el plano T2 con un dngulo®. Este haz, llamado de referencia, es-
td definido por la expresion:

-21flfQJY

.o (111-2)

pu— (M)

YU (..(i'$lb( ) — 3

donde
Y = S5R_no

A

es la frecuencia espacial, '"»!' es la amplitud del haz de referencia, y "K' es
la longitud de onda de la luz empleada.
Ambos haces inciden entonces en el plano W,, ubic3ndose alli una pelicu-

la fotografica. De esta manera, la pelicula registrard una distribucion de in-
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tensidad dada por:
..
| (‘i,fv‘,:)= ( D) + IL(";."D>' (S(\"I\*— “q'"“) (111-3)

donde '"'*'' indica '‘conjugado de'.
Dado que (111.1) es por lo general una cantidad compleja, se la puede
escribir como:
—L‘\-(Wt"‘()
5(} ey l 9(7,1 'v.,)l L
Reemplazando esta expresién en (I111.3) y operando algebraicamente se llega a

que:

T (?‘NZ\ - |)\,o| + |S)l .= Iv\_)|.ISI,CoS(\Q(ﬁ,r?)_zﬁQ/\/{)
siendo ' | |" la notacion del mbédulo de una magnitud.

La dltima expresi6n hallada, ilustra la manera en que el dispositivo
empleado permite retener la amplitud y la fase de la funcidn " Sy, median-
te la onda portadora '}''. De aqui que a estos filtros se los denomina: hologra-
ficos.

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

transmision en amplitud "*:(ﬁfq)” resul te ser proporcional a la intensidad re-

cibida. En estas condiciones, y teniendo en cuenta (111.3), sera:
- . _2WiVy Awivy
i(m) < Ny 2985 1S = e © = (111-4)

en donde ''o('' denota proporcionalidad.
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111.2.2 Convolucidén y correlacién 6ptica en el plano imagen final.

Una vez sintetizado el filtro holografico, se 10 ubica en el plano in-

termedio del prucesador Sptico coherente (plano ¥, de la figura 11.3). Con

""a.y) " se denominar3 la distribucién de amplitud del objeto a procesar, el
cual se halla ubicado en el plano de entrada ¥i. Luego, en el plano transforma-

do ¥z se tendra:

A Gho ) = it (QO"\/U
Sobre esta distribucién actuard el filtro, de modo que se transmitird

a través del plano ™V, :

e A )
con Tym) dado por (111.4).

Si se designa entonces con: "Bt M1 a ja distribucién de amplitud so-

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

&D\x;y’) oL St CEr Eﬁ\;] + CI:d [?5.55. P\j] +
(111-5)

CEE ST AT BT

+

-A
donde: C;I denota "antitransformada de Fourier de''.

.. (33 . .
Haciendo uso del teorema de la convoIUCIon( )(operaC|on que se desig-

nard con el simbolo: ® ), de (111.5) se llega a que:
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2 b AJ A}
bax,y) o [ no] (X, 1) 4 (bctv‘)@ BAEX ) @ O.(x..y)l +
e [B00y) @ adl) @ Sud,yevhT) )

* Vo ,
+ o [1‘)(‘7‘-‘.'7‘)@ o ,y') ® éi";‘/“qk‘:) j
en donde el simbolo "§'" representa la delta de Dirac. Realizando los productos

de convolucién indicados, se obtiene:

2 | - v
b Oe,y) o | o |.oux,y) + [A (YN D AX,-Y)® A, y) ] +
(111-6)

+ Mo [Q\(x‘l\/‘) @ DX, y+Y NE) j + Yo [C\cx‘,\,‘\ (Dg(i,\)_»)&:)j
representando: ® la operacidn de correlacidén. Los primeros dos términos estan
centrados alrededor del origen de coordenadas, y no revisten interés por el mo-
mento. Se observa del tercer y cuarto término de (I11.6), que se obtuvo la se-
fial de convolucién y de correlacidn éptica, entre el objeto a procesar (defi-
nido por la funcién "a.<,y)'") y una cierta funcién '"A " (que es la elegida pa-
ra sintetizar el filtro hologrédfico). La convolucién 6ptica se encuentra enton-
ces centrada en el plano P', alrededor del punto x=0,y':-VSF, mientras que
se hallars la correlacién de sefales alrededor de X=0,y=9&¥ ,

En virtud de ésto, y seqin el tipo de objeto a tratar y de los parame-
tros del sistema procesador, puede existir cierta superposici6n entre las tres
imdgenes presentes en P (la correlacidn, la convolucién y la mancha central).
M3s adelante se estudiard entonces, los requerimientos para evitar la superpo-

sicion de las sefales de interés.

Por otra parte, y debido a la inclinacién (respecto al eje del sistema
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Sptico) que sufren los haces difractados al pasar por el filtro, para continuar
con el estudio se utilizard un sistema de coordenadas mas adecuado (ver figura

1.2).

111.2.3 Efectos de las aberraciones

Hasta aqui se trabajé en el caso ideél, esto es, las lentes intervinien-
tes eran libres de aberraciones. Se tomard en cuenta ahora los errores de fase
introducidos per los elementos del sistema, como consecuencia de las aberracio-
nes que presentan.

Sean pues: giky gillos errores de fase en el haz de referencia y el
originado por la lente L,, respectivamente. Estos errores son introducidos en
el proceso de sintesis del filtro holografico.

Luego, al considerar lentes no ideales, en lugar de (!11l.4), deberd ser

ahora:

-J.¢‘ _*(-2’\1’\’&( ¢J\

X < rof + 1] amaS” s
(111-7)
A L(RYVYVm- ,\)
L ne. iy -4
A su vez la lente Ci(figura 111.2) introducird un error de fase: 55;
;

que afectard a la transformada de Fourier del objeto a procesar. Como resultado

de todo ésto, la trénsmfsién en amplitud a través del plano Yz tendrd la forma:

. . X "¢A\ ..ic\-r.x ’
t('ilnz )‘A(*i'rv()u'cta + e A S _Q_(¢'1 s \)"t‘_{yﬁn

L(PBied)  awavey =Xy
=

.\,TKQAS 2
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siendo ''cte.'" un término que no interesa para lo que sigue.

Seglin se mostré en 111.2.2., el segundo término de la expresién ante-
rior, dard origen a la correlacién éptica mientras que el dltimo término ser3
el responsable de la convolucién.

Por Gltimo, dado que la lente reconstructora\l; puede introducir también
errores de fase (que se designard con: #,), la diferencia de fase totalAg en-
tre un punto del campo objeto y su correspondiente en el campo imagen estard

dada por:

AP = ¢; L, B . S . (111-8)

Los signos superiores se refiercn al caso de la convolucién (plano Vs segin el
sistema de coordenadas de la figura I11.2), y los signos inferiores correspon-
d . ‘_}7 .
en a la correlacién (plano V., de la figura 111.2).

Lo primero que se puede observar es que, si se genera por computadora
el filtro graficando su funcidén en una terminal de video o mediante un grafi-

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

B, = #,. = O

Por otra parte, queda claro asi la importancia del factor:ggaportado
por la lente reconstructora, dado que el mismo proveerd la posibilidad de com-
pensar los errores de fase sobre el plano del filtro introducidos por la lente

transformadora.

Se analizard a continuacién el efecto de cada tipo de aberracidn, y



su posible compensacién. Se considerard que se utiliza la lentel tanto para
obtener la convolucién como para la correlacién. Esto es posible disponiendo
de dos lentes iguales para tal fin, o bien modificando adecuadamente su posi-
cion en el procesador. También puede emplearse la misma disposicion experimen-
tal tanto para la deconvolucién como para la autocorrelacién, y sélo girar el
filtro holografico en 180°(en un caso respecto del otro).
Por economia en el disefo se supone de ahora en mas, que se utiliza
A

como lente transformadora Lien el procesador, a la misma lente Ly (figura 111.1)

empleada para construir el filtro holografico.

50
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111.3 ESTUDIO DE LA COMPENSACION DE ERRORES DE FASE

I11.3.1 Aberracidn esférica

Si se desea trabajar con filtros libres de aberraciones, se debe emplear
durante la sintesis del mismo lentes que provean en la fase de la transformada
de la sefial usada, el mismo error de fase que presenta el haz de referencia. Es
decir, se debe hacer que:g&;gﬁ: Luego, el error de fase total serd ahora:

15.95 = 951 * 962
En el caso del estudio de la convolucidn 6ptica, el error de fase total

se escribird como:

VAN ¢ = Q. ("gzwvlz)z«r ®z<\{z+ 'V(‘l>2 (111-9)

En funcidén de las coordenadas (3:"f) (ver figuras 111.1 y 111.3), la expresidn
(111-9) queda como:
A= (7)) va(s *)
A = + -
4 3 o 2§ + M (111-10)

Si se elige la compensacidn:

-, = Q, (1i1-11)

la ecuacidn (111-10) sera:

A L
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Para ponderar el efecto se considerard la situacidn mas desventajosa, la cual
corresponderd a la anterior expresién maximizada. Para ésto resulta Gtil emplear

el siguiente cambio de variable:

{ 7‘ ) /o = (rr-13
n7’7 Vi ST

Luego, con (111-13) y maximizando (111-12) se llega a que:
y y 4 2
ARSIl Ql”l Sen. © (111-14)

Considerando ahora el criterio de Rayleigh, se exigirad como tolerancia
que las diferencias de camino Gptico resulten menores o del orden de un cuarto
de longitud de onda. Aplicando esta exigencia a (11!-14), resulta entonces que

debe verificarse que:

@A,w(’ldé L_ (111-15)

16 S @

3

Para ejemplificar este resultado, se recurririd a valores tipicos pro-
puestos para las lentes en la bibliografia al respecto. Asi pues, segin Bland-
ford(aa), se puede considerar una lente transformadora de Fourier cuyo didmetro
sea de 12 cm y su distancia focal de 1 m. Para didmetro 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 L, de la figura II!.1) puede tener tipicamente 6 cm de di&-
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metro. La situacion extrema corresponderd al caso en que ambas lentes L, Yy L,
se acerquen entre si hasta estar sus bordes en contacto fisico, formando en-
tonces el menor dngulo © posible. En esta situacién, y con los valores tipicos

adoptados, (111.15) da como tolerancia para la lente transformadora:

4

Q..M £ 4 A

Para el estudio de la correlacidn éptica, la contribucién a la aberra-
cion esférica de ambas lentes depende de las mismas coordenadas que para la con-
volucidén. Luego, en el caso de reconocimiento de caracteres se llega a las mis-
mas conclusiones y tolerancias recién vistas (férmula 111.15) para la convolu-
cioén.

Otra posibilidad para la correlacion, seria emplear un filtro que pre-

sente aberraciones. En este caso, (111-8) serfa

A 96 = 96;.— 551 + 74\" 96.1

Eligiendo: qﬂF(¢iy —?&;551, también se puede cancelar el efecto de la aberracidn
esférica en el estudio de reconocimientos de caracteres. Para esta situacion,
se emplearia como lente transformadora a la misma Iente\.iusada para sintetizar
el filtro, y se compensarian entre si la lente reconstrutoral ,con la lente L
que provee el haz de referencia (figura 111.1).

Dicha compensacién resulta exacta por no existir anamorfosis entre el
haz de referencia y el haz que emerge difractado del plano del filtro hacia la

lente LQ.

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

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

111.3.2 Coma

Considerando objetos relativamente pequefios como sefales para preparar

el filtro holografico (y ubicados en el centro del campo), vale que: 79;;<¢;;<>

AsT, el error de fase total para la coma seria:

Ag=Cleiry ) (7o)« e O3 ) (55 m™) e

en donde el simbolo "Ca” representa el coeficiente de coma correspondiente a

la lente Lb'

Los haces sufren difraccién al atravesar el filtro. Luego, de acuerdo

al invariante de Lagrange-Helmholz, se tiene que:

J X E = x 'ﬁ,

L (1-17
Y™

Voo
Yy M
Eligiendo como valor para la compensacién que: C,=-C,, y utilizando

(111.17) en (111.16), resulta:
AY ) 2 2
N D -_-Cj(x'g+7"7‘>-”’(‘ - Sen O

para ambos tipos de sefales.

Maximizando el error de fase sobre el plano transformado se halla que:
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) 3 2
A K - Cyy nz' . Seom. O

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

C, vy N(’h \< S (111-18)

4 5&;\4\2. =)

Con el propésito de comparar la importancia de los efectos de los dis-
tintos tipos de aberraciones, se pueden adoptar los valores tipicos usados en

111.3.1, en cuyo caso (111.18) vale:

C, y'fvz‘s £ 46 Q

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

cién esférica son cuatro veces mayores que las de la coma.
111.3.3 Curvatura de campo

Sea “¥+b” e! coeliciente de curvatura de campo aportado por la lente

j-8sima. Para este tipo de aberracién, (111.8) es de la forma:
2 2 2 2 - :‘)/>\Q \2)
Ap= 4, (x+\/ )(\i * M >+H>_(X*7‘ 3+ (111-19)

tanto para la convolucidn Sptica como para la correlacion.

Adoptando para la compensacidn la relacién:\42=-¥\, y maximizando
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(111.19) para situarse en el caso mas desfavorable, el criterio de Rayleigh con-

duce a que:

How ' g 5

4 . S ©

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 tamafio en el
reconocimiento de formas, se necesitard que el haz de referencia incida con
angulos mas grandes. Para esos casos, se ve de acuerdo a la dependencia en ©
de las expresiones aqui desarrolladas, que disminuiran las tolerancias en las
aberraciones. El mismo efecto ocurrird si se emplean distancias focales mas chi-

cas o se aumenta el diametro de las lentes utilizadas.

I11.3.4 Astigmatismo

La contribucidn de la lente L}al astigmatismo se designara con: “653”.

Asi pues, empleando (111.17), la expresion general (111.8) se escribe para este

tipo de aberracidn como:
< 2 . > a V2 v
. . A\l -\ ll‘\ - u\.- , A
A= G e ()

Luego, mediante la eleccion de la compensaci6n165¢=—éi, es posible can-

celar este efecto, tanto para la convolucién como para la correlacién 6ptica.
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De lo desarrollado hasta aqui se concluye que, para los diversos tipos de abe-
rraciones, la mejor compensacién se logra eligiendo: §61=‘¢&F"741 donde "'1" se
refiere a la lente transformadora, ''2'' a la reconstructora de imigenes, y el

simbolo '>!' corresponde al haz de referencia.

111.3.5 Desenfoque

Para el analisis de los efectos de desenfoque, se dividird el problema
en dos casos.

En primer término se considerard la situacién en que, al construir el
filtro no se logre focalizar correctamente sobre el plano,que lo contiene
(ver figura I11.1). Esto implica que, la tranformada Scvm)dada por (I111.1) y el
haz de referencia (111.2),contribuirian cada uno con su correspondiente error de
focalizacion en la sintesis del filtro.

Paralelamente, debido a que se vuelve a emplear la lente Lyen el siste-
ma procesador, la transformada de Fourier A, del objeto a filtrar, repetird
el error de focalizacidn presente en S.mysobre el plano ™, (ver figura 111.3).

El coeficiente de desenfoque correspondiente al haz de referencia se
notard con N, , designandose con‘“ael respectivo a la lente Lé . Luego, se ten-

dr3 para el error de fase total, segiin la expresién general (111.8):

A= N () N () E N (T e e )

a2 (111-20)
+ NG (5T
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Considerando que para el reconocimiento de formas corresponde el signo
inferior, y empleando la propiedad de anamorfosis (111.17), se impone la elec-
cién: N_=N_, con lo cual se logra cancelar el efecto de desenfoque sobre el
plano transformado.

Para el estudio de la sefal de convolucién, maximizando (111.20) y eli-

giendo ademds la compensacién:‘*zg-Ni, se tiene que

=3

/_\95:-2. N{N(\ s 9

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

Ni.fq’l g __L__

8_5.o.;vfe

Para ejemplificar, si se consideran los valores tipicos mencionados en la sec-

cion 111.3.1, de la dltima expresidn se obtiene

Nyt 84

Se concluye pues, que la tolerancia para el desenfoque en la situacidn plantea-
da, resulta ser dos veces mis grande que la permitida para aberracién esférica.
El segundo caso consiste en considerar ahora, que se construyd el filtro
sin error de focalizacién. Luego pues, sélo introducird error de enfoque sobre
el plano del filtro, la transformada de Fourier A(mq)del objeto. Para poder me-

jorar esta situacidén, y en concordancia con el punto de vista adoptado para co-
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el gréafico I1.4(c), indicando con: A% 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 grafico. Los puntos: Ya,¥» y Vason valores tales que hacen
anular a la F.T. a filtrar.Estas frecuencias (en realidad, una pequefia banda
alrededor de ellas) no son rccuperables, dado que no es posible implementar
el filtro adecuado para ellas, segdn surge de la definicion misma del filtro
(relacién 11.19). Por eso, en estos puntos, la transmisién a través del plano
transformado dibujada en la parte (d) cae abruptamente a cero.

Actualmente, se emplean filtros del tipo holografico para cualquier

tipo de filtrado. Su implementacién se describird en el capitulo préximo.

29




rregir el sistema, se empleard el recurso de desenfocar adecuadamente sobre el
plano imagen final.
Designando entonces con N, el coeficiente de desenfoque proporcionado

por la lente reconstructoral,, la relacién (I111.8) sera aqui:
2 ‘-7_ 2 \2
N - -\ N
A/d:‘\lﬁ<<$‘ * ﬂ__z \) +N1<ﬁ +n(( )

Maximizando esta Gltima ecuacidén, y desenfocando la lentel, de manera que pro-

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

2
N~ \< A ;
2
4 S0 ©
Esta relacion 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-
cién.
Otro hecho que se desprende del andlisis efectuado es que, en general,

el efecto de los errores de fase sobre el plano transformado es mucho mds nota-

ble para la convolucion optica que para el reconocimiento de caracteres.
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1e.h INCLINACION DEL HAZ DE REFERENCIA

En el inciso 111.2.2 se halld la expresidn 111.6 que representa la dis-
tribucién de amplitud en el plano imagen final. Con el fin de hallar un crite-
rio para evitar superposicidén entre las sefales de interés, se considerarad el ca-
so de cuatro objetos designados como: 1,2,3,4 y ubicados en el plano de entrada,
segin se esquematiza en la figura |11.4-(a).

Las distintas manchas centrales (que corresponden a los primeros dos tér-
minos de 111.6) se dispondrdn a lo largo del eje 7’, formando por lo general, u-
na extensa mancha luminosa (ver figura I111.4-b). Se debe evitar entonces, que es-
ta mancha se superponga con las diversas sefales de correlacidn y de convolucién.

Sea pues un objeto de una extensidn tipica L\ , ubicado alrededor del pun-
to(x.y.)en el plano ¥y. De acuerdo al teorema del desplazamiento para transforma-
das de Fourier(33), y a lo desarrollado en la seccidn |11.2.2, la sefial de con-
volucién estara centrada alrededor del punto (xX= Xo ,¥'=y,-VA¥), y la correla-
cidon alrededor de (f:)Lo,fzyo‘AJXF) como se muestra en la figura 111.5, mientras
que la correspondiente mancha central estard ubicada alrededor de (X':=xo,¥':=Yo) .
Para el ejemplo aqui presentado, las diversas manchas centrales se ubicaran en

(xﬁ=x°273= 703) donde A= 1,2,3 corresponde a los objetos 1,2 y 3 respectiva-
mente.

El primer término de la férmula I11.6 basicamente tiene la misma exten-
sidén que el objeto a procesar, dado que sélo estd modulada su intensidad. Luego
la extensién tipica de esta seiial a lo largo del eje y' en el plano ® serd \- .
Para evaluar el segundo término, se puede adoptar una cota superior, diciendo

que el doble producto de convolucién involucrado puede ser estimado mediante
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FIG.111-4: (a) Distribucién de objetos en el plano de entrada y sus
correspondientes schales en el plano imagen.
(b) Manchas centrales, sefiales de convolucién y de corre-
lacién en el plano imagen.
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la suma de la extensidn significativa de cada una de las funciones intervinien-
tes. Si a la sefal '\ utilizada para sintetizar el filtro holografico se le a-
signa una longitud tipical,, el segundo término de I11.6 tendrd una extensidn
a lo largo del eje ¥' del orden de 2\, ,+\

Andlogamente, se puede aplicar este razonamiento a los dos términos res-
tantes de dicha férmula. De modo que, para evitar la superposicidén de las man-
chas centrales (sefales que no revisten interés) con las convoluciones o las

correlaciones correspondientes, se deduce de la figura Il1.4.b que debe ser:

Yy -V A FLlar by, 2k¢r\—)
= )

y por lo tanto:

) >(‘x;\_g“.u~\_ 2(ay +L) 3\, 1 (1ir-21)
2 F

en donde Ay es la distancia entre la primera y la Gltima mancha central, medida
desde sus centros. En el diseifio del dispositivo experimental, puede tomarse para
AY sin valor maximo, esto es, el ancho del campo objeto a considerar. Para la
situacién de considerarse un sélo objeto (o de analizar con el filtro de a un
objeto por vez), sélo basta hzcer Ay-0en (I11.21), en cuyo caso representar3 la
condicion para que la (nica mancha central presente no se superponga con la se-

fial de correlacién o con la de convolucién.
En la situacidén ahora del objeto ''4', dado que éste posee la misma orde-
nada al orfigen en el plano ¥, que el objeto ''4", no se deducen exigencias sobre

la inclinacién del haz de referencia. S6lo se requerird en general, que la sepa-
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racién segin el ejex en el plano imagen (distancia relacionada con la separa-

cién entre ambos objetos) verifique que: AX (\_ * \-,_.,)

6h



CAPITULO IV

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

En el capitulo anterior, ya se menciond que se han llevado a cabo nu-
merosos estudios sobre los efectos de las aberraciones presentes en las lentes
transformadoras de Fourier. Dichos trabajos adoptan el temperamento de analizar
por separado, la contribucion de cada uno de los componentes de un sistema pro-
cesador. Estos estudios se desarrollan usando la teoria clasica de las aberra-
ciones.

No obstante pues la cantidad de trabajos sobre este tema, las toleran-
cias para los diferentes tipos de aberraciones ain no fueron suficientemente
estudiadas. Por ejemplo, el trabajo basico de Blandford(38) no indica en forma
cuantitativa las tolerancias posibles.

Como primer punto del método de andlisis que aqui se propone, se emplea-
rd la posibilidad (aGn 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, segin
se desarrollé en el capitulo Ill, se estudiard ahora el caso de errores de fo-
calizacién sobre dicho plano.

E1 segundo punto de vista aqui propuesto consiste en la manera en que
se interpreta a la degradacidn presente en la imagen final obtenida luego del
filtrado espacial. Para esto, considérese un procesador 6ptico el cual, sin
filtro espacial, verifica que la imagen final es una reproduccion fiel del ob-
jeto a procesar. Esto es posible si dicho sistema estd libre de aberraciones.

entre el plano objeto y el imagen. Fisicamente significa que los caminos 6pti-
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cos entre los puntos objetos y sus correspondientes puntos imagenes son cons-
tantes. Para esta condicién 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 estard en
iguales condiciones que las anteriores. Ahora, la calidad de la imagen final
dependera 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 degradacidn en
la imagen final, como resultado de la interaccién entre las aberraciones presen-
tes en las lentes y el filtro.

Dado que la anterior interpretacidn no es tratable mediante la teorfa
clasica de las aberraciones, sc requiere pues otro método. De esta forma, el ter-
cer punto del método de andlisis aqui presentado, consiste en emplear una fun-
cién transferencia 6ptica para el tratamiento descriptivo, siendo la idea central
para este punto que, el procesado por deconvolucidn Gptica debe ser estudiado en
forma global.

Debe mencionarse que, si se pretende un andlisis global del procesado
por deconvolucidén, resulta que no es factible un tratamiento general. Esto se
debe a que, la calidad de la fotograffa a procesar, depende fuertemente del ti-
po de funcidén de ensanchamiento incoherente con que fue registrada. A su vez,
de acuerdo al tipo de dicha funcidén, se ha de preparar el filtro. Pero ya se ex-
plicé que la degradacion en la imagen final depende precisamente del filtro.
Luego se comprende que, las tolerancias a las aberraciones que puede el sistema
tener, deberin depender del tipo de funcién transferencia a filtrar (que es la
transformada de Fourier de la funcién de ensanchamiento).

Se obtendrd entonces aqui una expresién que serd denominada funcidn
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transferencia Sptica total (F.T.T.). Esta describird 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 (como ser los de
Tsujiuchi(as)), se considerara 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 validas en general para los procesadores, se la aplicard a dos ca-
sos tipicos. Se elegirdn dos funciones de ensanchamiento con el criterio de que
posean caracteristicas bien opuestas. Se calculard sus respectivas F.T.T. para

las distintas aberraciones posibles, obteniéndose conclusiones al respecto.
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1v.2 DESARROLLO TEORICO

En la figura IV.1 se esquematiza un sistema procesador éptico coherente.
El eje del sistema centrado es 00'. Perpendicular al mismo, se hallan el plano
de entrada u objeto P, con coordenadas (x,y) , el plano intermedio o transformado
V¥, con coordenadas cartesianas (y,%7), y el plano de salida o imagen Y3 con coor-
denadas (X, y") .

Una fuente de luz monocromatica provee un haz de luz de longitud de on-
da S.(en el vacfo). Este haz Wuego de ser filtrado y expandido, atraviesa un
sistema colimador L_,. El frente de onda provisto por éste incide sobre el plano

P

2 » en el cual se ubica la fotografia a procesar.

Con: atx,yyse designard la distribucidon de amplitud sobre el plano obje-
to. Luego, en el plano focal de la lente \, de distancia focal F (plano ® ), se
tendrd la transformada de Fourier de dicha distribucién. Para el caso ideal (len-

tes sin aberraciones) sera:

_zvxnwxi+yw)
A(?,7)=G.:L‘/EO~(K,\/)J =] ny) & dx dy (1v-1)

en donde se omitid las constantes dimensionales fuera de la integral, y repre-
sentando '\'' el indice de refraccion del medio considerado.

Se define a las frecuencias espaciales angulares como:

UG ) w' R (1v-2)

* ,(\o F Y—To |

Usando (I1V.2) en (IV.1) se obtiene lo que se denomina el espectro angular

A, a2y del objeto.
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En el caso ahora no ideal el colimador Lo(suponiendo que esté correcta-
mente centrado), sélo introducird aberracién esférica en el frente de onda que
incide sobre el plano objeto. En cambio la lente transformadora L4 podrd intro-
ducir, por supuesto, aberraciones de cualquier tipo.

Se designard con el simbolo ”gﬂb” la diferencia de fase que introduce la
lente Lsdebido a las aberraciones presentes en la misma (donde ﬁ==0,1,2 corres-
ponde al colimador, a la lente transformadora y a la reconstructora de imagenes,
respectivamente). Luego, en el plano transformado se tendrd una contribucién da-

da por:
glo + gsi = 53&_()C‘)A'i,ﬂ? )

Desarrollando en serie de Taylor esta expresidn sera:

Bo= o v e ()1 (ye) e g e (9

1\

Bo = Bu(Xaye uM)
c»_g’q], \

il

0" d X (1v-4)
C =, .\ ¢ \\]
(j 'v o y >

Puede decirse que, para el caso de deconvolucidn Gptica, interesan pequefias por-
ciones del objeto dado que, la funcién de ensanchamiento serd siempre significa-
tiva s6lo en un area mucho menor que el de la imagen a procesar. Entonces se pue-
de despreciar términos de segundo o mayor orden en (1V.3) dado que ésto sélo e-

quivale a suponer que, para pequeiias dreas del objeto (que segin 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 (1V.3) en (1V.1), y usando (1V.2) resulta ser:

- (B.-9, Xo- 9y ¥e)
A (e 22y) = = L NN (1-5)

De esta expresion se deduce lo siguiente. Si se consideran pequefias zonas alre-
dedor de un objeto ubicado en (xo;ﬁb(tfpicamente del orden del tamafio de la fun-
cién ensanchamiento), una onda elemental que provenga de allf y se propague en
la direccidn definida por (».,a~;), cruzard el plano transformado en el punto

(»ax,2y)dado por:
AN = AL; - %l(XONO) 1

Ahy = M‘7 - %7(10,\”) f (1v-6)

como se muestra en la figura I1V.2. Resumiendo pues, por efecto de las aberracio-
nes, las frecuencias espaciales estaran desplazadas tranversalmente en el plano
transformado.

Sobre el plano P, se introduce el filtro espacial, con el propdsito de mo-
dificar el contenido espectral de la sefial de entrada. Se caracterizard al mismo
con una Funcién.%(umumﬂ, la cual en general, serd compleja. De modo que, la

transmisién en amplitud a través del plano intermedio ahora sera:

A (**1:**7) : % (Mx.’*y}

Finalmente, al considerar la transicién desde el plano intermedio ¥, al
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plano imagen final V3, se debe tener en cuenta la contribucién al desfasaje de

la lente reconstructoral;. El mismo sera designado como: ¢&,

Anilogamente a lo hecho en (IV-3), se puede desarrollar en serie de Tay-

lor a dicha contribucién como:

2, = #, + W (X-x%), .. (y-yo ) v Tonmre o o

SwTw A VAR

(1v-7)
y donde Q v
¢1 = ¢1 (X°'7°»-’“x.‘*73
- 24
\'\7' = §_d2]
7 v
Asi, la distribucién luminosa sobre el plano imagen ¥, sera:
-.L(¢:_~ ¢:) L<3‘.XQ+37.7°§\r\_,.x‘o~\\,.y\°)
\:)( x ,\/‘) = -3 .S
() b)) (1v-9)
. A(N:‘,;.;:Y\. -f(a-k,_,uf),)uz{\r(,ml,uy\ . . C\.LL,_ C\-U\y

con J:L)%J‘, Voo | & ~ Vo,V & oy
s < (a, ) =
LOJGN O Tau (=3 LN I

y donde (»x.,»,Yson las frecuencias espaciales angulares de corte.

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

estd caracterizado por una funcidn de ensanchamiento incoherente " 2;''. Entonces
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la transmisidon de su espectro de intensidad ser3 del tipo:

() -F (x.) -T2

donde 'T!'' representa la distribucidén de intensidad registrada en el negativo,
"A,'" es la funcidén de transferencia incoherente, y "L es la distribucién 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 gamma Y de la curva de Hurter y Driffield
sea igual a 2. En estas condiciones se puede considerar que la transmisidn en am-
plitud del positivo (iluminado coherentemente) serd proporcional a '‘f'.

Si se exige ahora que se verifique que el camino 6ptico desde un punto
(~¥) en el plano objeto hasta su correspondiente punto imagen ¢(X,y)sea constante,

(1v-9) puede escribirse, a menos de un término de fase constante, como:

b(xﬁy‘):jf G;{I;x.’n(x,\/\,\&l,x&,). § )

(1v-10)
(G g2+ oaye g ')
mé}f(a,,uh. Q@ .c\ul.iu,
.. (33)
Tomando en cuenta (IV-6), y usando el teorema de la convolucidn , de

(1v-10) se obtiene que:
b(X7) = To @ F [T (yomnnty) £Cxeg. at,09,)-

rect (o, - NN G %7)]
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(33)

Emoleando por Gltimo el teorema integral de Fourier , se procede a definir

entonces la funcidn transferencia total'”V'del proceso como
Ly -7

T TGy ) f e oot g) e (e gntyoy)

Se observa de la expresidn hallada, que la misma tiene en cuenta al proceso en
forma global. Esto es asi pues en (IV.11) intervienen: la manera en que esta
afectada la fotografia a filtrar (tenido esto en cuenta en la funcién’f;), el
tipo de filtro a emplear (definido por 4¢«,2y) ), y las aberraciones que pre-
sentan el colimador, la lente transformadora de Fourier y la reconstructora de
imagenes (representadas en las derivadas: .y 9,dadas por (1v.h)).

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

lista permitird el disefio de sistemas mias econémicos o de mayor frecuencia de

corte.




V.3 EJEMPLOS

Se aplicara ahora la teoria desarrollada a dos casos elegidos de forma
que posean caracteristicas bien diferenciadas y opuestas.

En primer lugar (IV-3-1), se estudiard una funcién ensanchamiento "o
que no presenta ceros. Asi pues, se trabajard con una funcidn transferencia de
modulacidn cuya variacidn serd relativamente suave y fundamentalmente libre de
oscilaciones. Una funcidon que responde a estas exigencias es el caso de la gau-
ssiana (se puede traer a colacién que funciones de €ste tipo se emplean para
representar aproximadamente, el efecto de la turbulencia atmosférica sobre la ca-
lidad de las imdgenes de fotografias aéreas o astrondémicas).

Contrariamente, en la seccién (1V.3.2) se estudiard una funcién de en-
sanchamiento del tipo rectdngulo. Este caso corresponderd a tener una funcidn
de transferencia de modulacién (F.T.M.) con ceros y con cambios de signos. Es
decir pues, en-oposicién a la anterior ésta funcién serd fuertemente oscilante.

Se analizard el efecto de las aberraciones considerdndolas de a una por

vez, para mayor claridad. Por simplicidad ademds, se estudiard el caso unidimen-

sional.

IV.3.1 Funcidn de ensanchamiento gaussiana

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

(a menos de un factor multiplicativo dimensional), donde el simbolo '¢"' es la
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desviacion standart. Asi, la F.T.M. a tratar en esta seccidn sera:

1. o (1v-12)

\ 3 . . . = g
representando: 2 =3vV la frecuencia espacial angular (denominindose a: "+ '

frecuencia espacial, simplemente).
1V.3.1.(a): Aberracidn esférica

Para errores de focalizacidon sobre el plano transformado, tanto el sis-
tema colimador Lo como la lente tranformadora ., (figura IV.1) introduciran fac~

tores del tipo:

Ay
iR le x
2
donde GQbrepresenta el peso de la aberracién esférica aportada por la lente j-
ésima, y h:ajé_es el moédulo del vector propagacién de onda.

Con esto, sobre el plano de Fourier“P;, el espectro angular se encontra-

ra expresado por:

~rD

R (@0 )X iax
A ()= | oex) w2 el dx

Se desprende de la dGltima férmula que, si se exige que la transformada de Fourier

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

que:

R, =-Q,
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Es decir, se demuestra que la aberracid6n esférica introducida por la lente trans-
formadora puede ser compensada mediante el sistema colimador. Esto es factible
para cualquier tipo de filtro espacial, y es vadlido también para el caso de re-

conocimiento de caracteres.

Considérese ahora la situacidén en que no se compensa exactamente la abe-

rracién esférica aportada por \,y \La. Aqui entonces sera:

i

5&<0+’Q)1

¢\_.‘ =k Xjﬂ /N

con:

AE QQ""&;

Segin (1V-6) debe ser:

3

A = )\)\—‘3)‘ :)w\.—)ib/( D (1v-13)

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

forma tal que quede definido como:
. 3 2
e (xx‘, _ e /\\
‘A

(1v-14)
%(\«"\) = Q.

// , R ; . ’ [y ’ ™
bt

— Ll - Al (1v-15)
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donde no se escribié un factor que no depende de las frecuencias espaciales, y

con:

A = 2 RGE . A (1v-16)

Para estudiar el comportamiento de la F.T.T. es Gtit parametrizar su expresioén.
Para esto, se escribira la deformacién del frente de onda para el borde del cam-
po (punto que se designard con %) en términos de unidades de longitud de onda.

AsT resulta que:

(1v-17)

donde '%'' es un nimero real.

Por otra parte, el cociente 17"‘7érepresenta el nimero de lineas en la
fotografia. Una situacién relativamente desfavorable corresponderia a un ensan-
chamiento a corregir de un diametro del orden de 0,2 mm, con lo cual dicho co-
ciente tipicamente puede valer: 800. Asimismo, un producto que puede considerar-

se como un '‘factor de mérito' del filtrado es:

S’ Vo =~ (1v-18)

donde‘{_es la frecuencia de corte. Un valor tipico esm=1,25,

Luego, se puede escribir (1V-15) como:

3 A
_enan (&) ()
/r(\?\\ = 2 g v _m&(i‘“\"—i%«)’f/-g
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Para considerar la situacidon mds desfavorable, se evalué esta expresién en las
cercanfas del borde del campo. En la figura (I1V-3) se muestra un grafico de la
misma. Obsérvese el rasgo poco comin de su asimetria respecto de las frecuencias

espactales. Este efecto serd analizado en particular mas adelante (inciso IV.3.

1(f)).

1v.3.1.(b): Coma

Llamando con 'C'" el coeficiente de aberracion para la coma, y siendo ''g"

la distancia focal de la lente transformadora, la deformacidon del frente de on-

da sera ahora:

3 >

¢&=CFX-..V\

Entonces, (IV-6) quedard como:
A\ =Q'WQ\<1_3CFX}> (|V-]9)

El filtro estara definido por:

T R
o 3 FC X 2 (3__3FCx.7')

“a 4 (1v-20)
,g = R <

con (Iv-19) y (1v-20), la F.T.T. dada por (IV-11) resulta aquf:

3R Cc.(S x \)’)2', (2-3FC x%)

Ty =2 = ,mc.)CL.zvv‘@-a.FCx”ﬂ

Puede reescribirse esta expresién en funcién de los pardmetros definidos en el
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FIG.IV-4: F.T.T. vs. \)' para coma y funcidn ensanchamiento

gaussiana.
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anterior inciso como:

2on () e ) @)

/r( \)\)= L e\:{%-w\) i—SFC )\}

Se muestra un grdfico de esta funcidn para el borde del campo en la figura IV.4.
A diferencia de 1o que ocurria para aberracién esférica, aqui la F.T.T. resulta
ser simétrica. Obsérvese que, tanto para>t=1 y =2, decae relativamente poco
en su valor. Se desprende del grafico también, que para una misma frecuencia es-
pacial y para las mismas condiciones de deformacion del frente de onda, es mas

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

IV.3.1.(c): Desenfoque y efectos de desplazamientos laterales del filtro.

Si con "N' se representa el correspondiente coeficiente de la aberra-

cién para este caso, en este andlisis unidimensional se tendra:

SZ{°_=\2NX2

y por ende:

S = ool AT N X (1v-21)

Entonces, de (IV-11) sera:
R \
—(RWIS) N .V

TV 2 = e X (awr\"—‘{‘;‘\‘ x)
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para lo cual, no se incluyeron términos no dependientes de las frecuencias es-
paciales.

Si se parametriza esta expresidn, puede ponerse que:

3 \ “ <_:))‘ )

"_ AV

- . (g )

T

Se representa €sta funcidén en la figura IV.5. En ella se ve que, si bien decae
mds lentamente que en el caso de coma, presenta la desventaja respecto de esta
dltima, en que la F.T.T. para el desenfoque es asimétrica. No obstante,su asi-
metria es menos notoria que la correspondiente a la aberracidn 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 estd libre de aberraciones, al desplazar lateralmente el
filtro respecto a su ubicacion ideal en el plano ¥, , se introducird un corri-
miento lineal con la posicién del objeto en las frecuencias espaciales. Es de-

PRV 4
cir, si """ es la frecuencia y '>!' el punto por donde la onda: o  cruza el

plano transformado, ambas magnitudes se relacionaradn como:

> B (1v-22)

donde: '"'cte'' es una constante dimensional.Pero (1V-22) es del mismo tipo que la
relacién entre ',)' y '"..'" para desenfoque, dada por (I1V-21). La conclusién 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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IV.3.1.(d): Astigmatismo

La deformacion del frente de onda aqui sersa:

A - (T» X oo ) B

con lo cual, segin el procedimiento anterior, la F.T.T. valdrd en este caso:

4

()f.,—).l\)- A \)

. . X
‘. A-0O,06.\ 0 X\))

TV ) = .o RN [—’."’\’: (i AN 6\)\\)\\‘\

Paranmn=1,25 y en el borde del campo, se grafica esta expresidon en la figura
IV.6. Si bien presenta asimetria, para un rango relativamente apreciable de
frecuencias, su valor es cercano a la unidad (valor que corresponde al caso i-
deal). Ademas, es la que decae mas lentamente (para los valores tipicos adopta-

dos) de las F.T.T. consideradas hasta ahora.

IV.3.1.(e): Distorsién

Si "'¢" representa el correspondiente coeficiente de peso, sera:

3

o2 E x o
B T

Entonces, aqui se tendrd que:
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Luego en este caso, '‘u'' no depende de la posicién del objeto. En consecuencia,
puede preparse al filtro espacial inverso de forma tal que, en lugar de tener
una dependencia funcional del tipo:%@i-sf), la tenga de la forma: {(»"). Se po-

dra lograr asi que:

ey % ")y =4

A

Se llega a la conclusidn que: si se prepara el filtro con estas carac-

teristicas, no tendrd efectos la distorsién.

IV.3.1.(f): Distribucién de la intensidad en la imagen final.

En los anteriores incisos, se calculdé la F.T.T. para diversos tipos de
aberraciones. Se encontrd que en algunos casos, dicha funcién podia presentar
asimetria. Esto hace que no sea tan directa en esos casos, la evaluacién de las
consecuencias que tienen las aberraciones sobre la calidad de la imagen.

Lo que ocurre fisicamente en esta situacién es que, la contribucidn pro-
porcionada por una onda de frecuencia espacial angular ".,!' para la reconstruc-
cién de la imagen, serd distinta de la contribucién de la correspondiente onda
simétrica (caracterizada por: '_,.''"). Para analizar la importancia de este efec-
to, se estudiard la intensidad I(*') 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-

misioén sinusoidal, definida como:

o (x) = A + Cos (o ‘(.,)
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Segin se vio en la seccién 11.1.3, la amplitud en el plano imagen serd (a me-

nos de constantes):

b(x) ot A &+ T (). Cos ) (1v-23)

Pero, en virtud de la asimetrifa mencionada, debe en realidad expresarse a

(1v-23) como:

. . A}
.&Mx’ /' -4.»:1.

b(x)_ 2 47) -2 Ve (1v-24)
2

+ . »
donde: T es el valor de la F.T.T. para la onda plana con frecuencia "', y T
es el valor para la frecuencia '.»" . Fisicamente esto representa que ambas
ondas tendran distinto peso en su contribucion a la reconstruccidon de la imagen.

Si se denota con:
N_T, N_T_T

la expresién (1V-24) quedara:

b (x")

AL _1;: ‘C(st(JJ:¥£\ N lg; .ESIUN\(;%J: xf)
2 2

Luego,sera:

-+

e A
T b)), by e A+ AL cos(an) + (%)cq,g@up

L
i <%:'> San (+4X7) (1v-25)
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FIG.IV-9:

Intensidad en la imagen con aberracidn esférica y para
un objeto puntual.
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En las figuras IV-7 y 1V-8, se representa la funcién (1V-25) para los casos de
aberracién esférica y astigmatismo (parac=1y 2). En estos graficos se evalud
~* y'f.-en:til(frecuencia de corte), y para el borde del campo imagen. Se com-
paran las curvas con el caso ideal (®=0) en que por supuesto, es ToT2a.
No se observa en los mismos un deterioro apreciable sobre la imagen. Es impor-
tante también senalar, que no aparecen efectos del tipo doblado de frecuencias.
Se presenta en las figuraé IV-9 y I1V-10 la distribucidon de intensidad
en la imagen, psra la situacion de un objeto puntual ubicado en el plano de en-
trada'en el punto x-Yu(es decir, cuya amplitud es: o (x) = 5(1-xo), a menos de
constantes). La primera de las mismas corresponde a la presencia de aberracidn
esférica y la segunda a desenfoque. En ambas, a pesar de permitirse algunas lon-

gitudes de onda como diferencia de camino Optico, no representan situaciones de-

masiado desfavorables.

1V.3.2 Funcidén de ensanchamiento del tipo rectangulo.

Se tomard una funcion de ensanchamiento ' !' dada por:

A, s> Ix\ < X

>

. = 7\\_¢\; XY = S

Al

Q v oTEDN ),

Luego, la correspondiente ™V estard dada por:

. - < W\'\(A)\’ Kc‘)
/(,\("\ - R X s

)
DD S

El filtro de deconvolucién deberd pues prepararse con una transmision del tipo:
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(_k;‘) _ o - %\ *
] 2 s ((0me) x|

donde 3iesté dado por la expresién (I1V-4). Entonces, la F.T.T. definida por

(1v-=11) adoptari la forma:

a Sﬁﬁ\(ﬂAiﬂ-3‘\.x;}

T () 2 (2-gx) . Sam (X XD e (- (1v-26)

Repitiendo el procedimiento que se usé para los distintos casos en la
seccion I1V-3.1, se evalué (1V-26). Las figuras IV-11, IV-12, 1V-13 y 1V-14 co-
rresponden a aberracién esférica, coma, astigmatismo y desenfoque, respectiva-
mente. El eje de las abscisas se parametrizd en términos de la frecuencia de
corte. En estos graficos se puede observar aue 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 aberracidn que
mayor efecto produce es la aberracion esférica. Para el astigmatismo, se ve que
(excepto como es légico en las cercanfas de los puntos de discontinuidad) su va-
lor se mantiene constante y cercano al de la situacién ideal en un muy amplio
rango (se tomé los mismos parametros que en la seccidén 1V.3.1, esto es, un en-
sanchamiento a corregir de un didmetro del orden de 0,2 mm y un factor de méri-
to 6~.=1,25).

Del anilisis pues de las F.T.T. calculadas y sus correspondientes gra-
ficos se obtiene la conclusién de que, para objetos mis grandes o fotografias

mds severamente borrosas, dichas funciones caen mds ripidamente, para una misma



cantidad de aberracidn y para un dado factor de mérito en el filtrado. Esto es
puede explicar basdndose en el hecho que, a un mayor ensanchamiento de la fun-
cién "2!', tiende a reducirse su correspondiente espectro. Luego, los desplaza-
mientos en las frecuencias debidos a las aberraciones serdn mis notorios, de-
cayendo entonces mas rapido las correspondientes F.T.T.

Otro hecho que se desprende del andlisis aqui desarrollado es que resul-
ta posible admitir algunas pocas longitudes de onda de diferencias de camino Gp-
tico, provocada por la presencia de aberraciones. Esta conclusidn se basa en que
los detalles finos corresponden a valores de frecuencias espaciales altas. Luego,
la contribucién en el espectro de la imagen de las frecuencias grandes benefi-
ciarad la definiciéon de la misma, y segin puede observarse en los graficos presen-
tados, aln admitiendo algunas N\ de diferencia de camino optico, las F.T.T. no

decatian demasiado.
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CAPITULO V

RELACION ENTRE ERRORES DE ENFOQUE

Y DE FASE EN EL PLANO TRANSFORMADO
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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 focalizacion
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 momento en que se las quiere compen-
sar con adecuadas aberraciones introducidas en la lente reconstructora de ima-
genes y en el sistema colimador.

Para encontrar entonces las mencionadas vinculaciones, se procedera
de la siguiente manera. Considérese el sistema 6ptico de la figura V-1 (a).

Se dibujo s6lo una superficie refractora por simplicidad. Las conclusiones a
que se arribe seran de caracter general por cuanto los efectos de las aberra-
ciones de tercer orden son aditivos. De modo que, si se consideran varias super-
ficies, s6lo variardn los coeficientes de las aberraciones pero no sus depen-
dencias funcionales.

Sea pues = el frente de onda emergente de la superficie refractante
de radio R, y sea 2, la correspondiente superficie esférica de referencia
(que representa el frente de onda ideal). El frente de onda en cuestién se
origind en el punto axial ¥ , y convergeria idealmente al punto axial V. si
se designa con L la funcién diferencia de camino éptico, resulta ser por

definicidon:

Lepi= (e drmad oo mel) - ovl o v} ey
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De la figura V-1 (a), se obtiene que

PP, -.\/(\5\*5“\1* €. (v-2)
~ =\/<R‘Eﬂ\l ~ €5 (v-3)

\ 2 LR
Dado que: /D-_—veﬂ* €, , se (V-3) se llega a:

LA
N

E - L~ (v-4)
" 2R

Reemplazando (V-4) en (V-2), y empleando un desarrollo en serie del tipo:

2
\/i*")(—:ﬂ.-\-l—.&."’@(x'!)
2 8

resulta

LA

RINIREY /¢+£ (1 +_¢_)_ £
R

a Q
215\ \\s| 3 5?

(i + %) +~ ()Y (v-5)

\ s\

De la figura V-1 (a), también surge que:

\p, P =\/(s‘—€uf+ €,

Procediendo de igual manera a la anterior, se obtiene una expresidén andloga

a la (v-5) para \?, ?\ . Luego, con ambas en (V-1), se obtiene:
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L(‘)*jmﬁizm‘ii -

f =-?l_5‘2<"‘?-—)*"—.; (";»"E) -F (v-6)
Si se denomina:.f>=aﬁi , Y puesto quezjszjlg? (ver figura V-1 (a)), se podra
escribir que:

4
Lipy= Lo p (v-7)
donde Lo es un coeficiente que tiene en cuenta los tipos de superficies con-
sideradas. Luego, la relacién (V-7) es valida (adecuando el valor de \.s) para
el caso en que se considere una 6 varias lentes sucesivas.
En general, no resulta Gtil conocer la diferencia de camino Sptico

sobre las superficies refractantes. Es mas natural referirla al plano de la
pupila de salida. Luego, considérese que la misma cruza al eje Sptico en el
punto “© de la figura V-1 (a). Si se considera ahora al punto P fuera del eje
(digamos, en el borde del campo), la coordenada P se debe medir a partir de la
1fnea Y POP que corresponde a la trayectoria de un rayo de luz no desviado
(ver figura V-1 (b)). Es m3s conveniente entonces, referir todo al rayo prin-
cipal (rayo que atraviesa la pupila por su punto central’©’). En estas condicio-

nes, (V-7) resulta ser ahora:

L(/’)=\'°(f“’(°_v°)“\ (v-8)

De la figura V-1 (c), se ve que:

2 2 2
P = (5%,) +® . RN.OFV, cos O (v-9)
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Entonces, con (V-9) en (V-8), y agrupando convenientemente, se llega a que

\
la diferencia de fase entre los puntos ¥ y¥ es:

L

AB=zl@ +vCrosoh L wrn N L

(v-10)

B o L s ‘A
v kG W e 6 Voo \:\\' AN MTENVAS

donde los términos corresponden a la aberracidn esférica, coma, curvatura de

campo, astigmatismo, distorsidn y un término de fase, respectivamente. La Glti-

ma ecuacidn, y las siguientes consideraciones fisicas, permitirdn hallar las

buscadas vinculaciones entre las aberraciones.

Sea un frente de onda que parte del plano Y., y se focaliza sobre el
plano transformado P2 (figura V-2 (a)). Si con el subfndiceﬁau se denotan las
coordenadas vinculadas con el plano /FB (§=i.¢§, de acuerdo a la expresién
(v-10) desarrollada, los correspondientes errores de focalizacién sobre el

plano transformado seran:

aberracion esférica, proporcional a: o,
o 3
coma, proporcional a: M. Co5 9 N,
4 (v-11)
. X
curvatura de campo, proporcional a: in o,
. . . -3
astigmatismo, proporcional a: ;‘_: _Cosze.ha
distorsion, proporcional a: n, . cose. :«.:
término de fase, proporcional a: n

Sea ahora un punto emisor en ¥y, el cual genera un frente de onda que,

luego de atravesar la lente \yse dirige hacia Yz (figura V-2 (b)). Debido a
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las aberraciones de dicha lente, se originardn errores de fase sobre el pla-

no Y2 . Pero, la situacién fisica representada en V-2 (b) es equivalente a

pensar que: un frente de onda parte del plano™¥; , y luego de atravesar la

lente se focaliza en el plano ™y . En dicho caso, los correspondientes errores

de nitidez (ahora sobre™¥,) seran:

no

de

se

no

N
aberracidn esférica, proporcional a: xn,
coma, , proporcional a: ;\_i L Coae .1
. 2 2 (v-12)
curvatura de campo, proporcional a: ., S
. o . 2 2 L
astigmatismo, proporcional a: ", . Cese 3,
distorsidn, proporcional a: »_ caos®© _;n_:;
. . . y
término de fase, proporcional a: N,

Comparando finalmente (V-12) con (V-11) se deduce lo siguiente.

La aberrracién del tipo coma en el error de focalizacidén sobre el pla-
transformado de Fourier, estd relacionada con la distorsion en los errores
fase en el mismo plano. A su vez, la distorsién en los problemas de nitidez
vincula con la coma que aparece en los errores de fase, siempre para el pla-
transformado.

Respecto al astigmatismo, tanto el que se presenta en la focalizacién

sobre’ELcomo el correspondiente a los errores de fase, se relacionan directa-

mente entre si. Lo mismo ocurre con las curvaturas de campo.

Por otra parte, la aberracién esférica en la focalizacién sobre el

plano transformado, s6lo representa un término sin interés para los errores de

fase.



Se ha demostrado asi, la Tntima relacidén 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 discutird el empleo de estas relaciones para las

compensaciones de las aberraciones.

10



CAPITULO VI

DISCUSION Y CONCLUSIONES

1



DISCUSION

Los estudios para la construccidon de procesadores Gpticos se basan en
general, en el andlisis de los requisitos que debe cumplir una lente para que
reproduzca exactamente la transformada de Fourier de la sefal a filtrar. Esto
lleva a requerir un alto grado de correccidon sobre las diversas aberraciones.

Dentro de las publicaciones al respecto, se observan dos l7neas de
trabajo. Por un lado, algunos autores proponen disefios que constan de numero-

(38)

sos elementos. Por ejemplo, Blandford emplea seis lentes en una disposicion
simétrica tres a tres. Para objeto y pupila de salida de 60 mm de didmetro y
A=<;‘x?f, la frecuencia de corte de su disefo es de 47 l1ineas/mm. No obstante,
no se encuentra en la bibliografia informacidén cuantitativa detallada sobre el
grado de correccidén de cada una de las aberraciones, tamafio del campo, etc.
Con eluso de varios elementos estos autores consiguen que, en lugar de tener
el procesador una longitud tipica de bF( ¥ : distancia focal de la lente em-
pleada), se reduzca a 1.4, con el consiguiente ahorro de espacio, banco dpti-
co, y demas elementos auxiliares.

La otra 1inea de trabajo consiste en emplear sistemas Gpticos simples.
Para el caso dc sistemas simétricos por ejemplo, basta con tres componentes.
Dentro de los argumentos a favor de estos disefios se puede mencionar que, en
los sistemas complicados suele quedar una separacién relativamente pequeiia en-
tre los planos focales principales. Esto dificulta el trabajo en caso de querer
usarse haces de referencia que incidan con dngulos pequefios durante la prepa-

racién del filtro holografico. 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 denominc: ruido coherente. Esto en general es molesto, y mucho

m3s si se realizan técnicas interferenciales para el estudio de microdesplaza-
mientos o deformaciones locales. Puesto que este efecto es mas notorio a medida
que intervienen mas superficies, constituye otro argumento que esgrimen los
autores que prefieren disefios 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 coi. la posibilidad de emplear compen-
saciones entre los distintos elementos del procesador. Esto proporciona una
no despreciable libertad para la eleccidn del tipo de vidrio a utilizar, indi-
ces de refraccion, etc.

En base a los andlisis llevados a cabo en los capitulos anteriores,

se puede proceder concretamente de la siguiente manera:

para la aberracidn esférica: el error de focalizaciéon 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 como para el reconocimiento de caracteres. Los errores de fase
sobre el plano de Fourier, se compensan entre la lente transformadora y la

reconstructora.



14

para la coma: los errores de fase sobre el plano del filtro (Fa) para la
lente transformadora (\,) se deben compensar con los correspondientes de la
lente reconstructora de imagenes (L2). La primer cuestién a tener presente la
constituye los efectos de la coma que aporta \,en la focalizacidn sobre V. .
La misma estd relacionada con la distorsién en la fase sobre el mismo plano
(segin se demostrd en el capitulo V). Luego, debe en particular estudiarse en

el disefo el modo de atenuarla.

para la distorsidn: se demostrd (inciso 1V.3.1 (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 distorsion en la focali-
zacibn sobre el plano de Fourier.

El segundo punto importante lo constituye el caso de la distorsidn sobre V4

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 eleccidn de coeficientes en las aberra-

ciones, se demostrd (inciso 111.3.4) que se puede cancelar su efecto sobre los
errores de fase en el plano transformado. Es esto posible para la deconvolu-

cién como para la correlacién.

El tercer problema a tener presente es el astigmatismo para la focali-
zacién. Debe procurarse atenuar en el disefio los efectos del mismo tanto para
la focalizacién como para el error de fase, para cada lente por separado (es
decir, para L,y \, por separado). Esto surge del hecho de que, el astigmatismo

en los errores de enfoque y en los errores de fase estan relacionados entre

si (capitulo V).

o



CONCLUS IONES

Se analizd la influencia de las aberraciones en los procesadores Opti-
cos coherentes.

Para el estudio de los errores de fase sobre el plano transformado,
se considerd que todas las lentes contribuyen al mismo, y que el filtro holo-
grafico no es ideal. Se demostrd 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 aberracidn por separa-
do. Se encontrd que la mejor compensacién la proporciona una relacién entre
las fases dada por: gﬁA O $5;4 (1: lente de Fourier,> : haz de refe-
rencia, 2: lente reconstructora). En las condiciones estudiadas, se observé
que son mas importantes los efectos de los errores de fase sobre el plano
del filtro para la deconvolucidn, que para la identificacidon de caracteres.

Para ejemplificar el analisis, se adopté valores tipicos para un pro-
cesador. De acuerdo a las exigencias del criterio de Rayleigh adoptado, se
hallé permisible una tolerancia para la lente transformadora (en la deconvo-

lucién) de: 4 para la aberracién esférica, 8 & para el desenfoque y 16 & en

la coma y la curvatura de campo.

Se mostrd que si se desea utilizar en el reconocimiento de caracteres
objetos relativamente grandes, o se aumentan los didmetros de las lentes o
se achican sus distancias focales, las tolerancias para todas las aberracio-

nes disminuyen.

1S5



1o

Para el andlisis de los errores de focalizacion sobre el plano de
Fourier en el filtrado inverso, también se empled la posibilidad de compensa-
ciones entre los componentes del sistema. Se interpretd fisicamente a la degra-
dacién sobre la imagen final, como el resultado de la interaccién entre las
aberraciones de las lentes y el filtro no ideal. Se mostrd 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 deconvolucidn en forma glo-
bal (desde la impresién del negativo a procesar hasta la imagen final), se
hallé una funcién transferencia adecuada (F.T.T.). Se la calculé para dos
casos tipicos de funciones de ensanchamiento incoherente (&%) de caracteristi-
cas bien opuestas entre si. Evaluando las mismas para cada tipo de aberracién,
se observdé que decaian en sus valores mis apreciablemente (para un factor de
mérito del filtrado fijo) para imdgenes mis severamente borrosas u objetos
mas grandes.

Se presentaron graficos de las F.T.T. para distintos casos, eligiendo
para confeccionar los mismos situaciones 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-
gin el caso de interés (es decir, dada una &,). En los dos casos tipicos ana-
lizados, se vid que era posible admitir algunas pocas longitudes de onda como
diferencia de camino 6ptico originado por las aberraciones, sin que por ello

decaigan demasiado las F.T.T.
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