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Conclusiones

En este trabajo se ha implementado un método basado en el trazado exacto de rayos
para calcular la expresión anaĺıtica del polinomio de aberración en la pupila de salida
para un objeto puntual. Este cálculo ha permitido estudiar el comportamiento de
difractómetros convergentes en presencia de aberraciones, aśı como la influencia de
éstas en el proceso de correlación en dos dispositivos: el correlador de transformadas
conjuntas monobanco y el correlador convergente de Vander Lugt. Tanto en el cálculo
del polinomio de aberración como en el estudio del comportamiento del correlador
de transformadas conjuntas los resultados simulados se han contrastado mediante
pruebas experimentales.

Las conclusiones que pueden extraerse de este estudio son las siguientes:

Cálculo del polinomio de aberración

El primer apartado del trabajo lo constituye la implementación del método de cálculo
de la aberración de onda, aśı como la posterior comprobación de la fiabilidad de los
resultados obtenidos.

Se ha desarrollado una aplicación informática que calcula la aberración de onda
asociada a un sistema óptico para un objeto puntual situado sobre el eje óptico a
partir de la marcha exacta de rayos. El cálculo de los coeficientes del polinomio
de aberración se efectúa mediante las relaciones entre la aberración de rayo y
la aberración de onda, y se basa en la teoŕıa de formación de imagen de Abbe
- Rayleigh, que agrupa todos los efectos difractivos en las pupilas del sistema,
ya sea en la de entrada o en la de salida, y el resto del proceso de propagación
de la luz lo realiza mediante óptica geométrica.

Se han comparado los coeficientes obtenidos para diferentes sistemas mediante
este algoritmo con los proporcionados por un programa comercial de diseño y
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evaluación de sistemas ópticos. Las discrepancias máximas entre ambos con-
juntos de coeficientes no exceden de λ

200 .

Se ha comprobado experimentalmente la validez del método de cálculo mediante
un procedimiento interferométrico. Para ello se ha utilizado un interferómetro
de Mach-Zender, en uno de cuyos brazos se situa el sistema a analizar y en el
otro un sistema altamente corregido, que actua como sistema de referencia. De
este modo se han simulado los patrones de interferencia para diferentes confi-
guraciones de trabajo del sistema óptico problema y se han comparado con los
obtenidos en el laboratorio en las mismas condiciones. La similitud entre los
interferogramas obtenidos mediante el procedimiento experimental y los resul-
tantes de la simulación corrobora la validez del método propuesto.

Análisis de la influencia de la aberración en un correlador de trans-

formadas conjuntas monobanco

La primera aplicación del método anterior tuvo como objetivo el estudio de los efectos
que la aberración de los sistemas difractivos provocaba en la correlación final para
un correlador de transformadas conjuntas. Para simplificar el problema y reducir las
variables que pueden intervenir en la modificación de la altura o la forma de los picos
de correlación respecto del caso libre de aberración se ha trabajado con un correlador
monobanco, que utiliza un único sistema óptico en ambas etapas de la correlación.

Se han analizado tres sistemas ópticos: una lente simple tipo menisco (siste-
ma menisco), y dos sistemas complejos de mayor calidad (sistema Meopta y
sistema USP311). Utilizando estos sistemas, se han diseñado tres correladores
de transformadas conjuntas monobanco trabajando en las mismas condiciones.
La imagen a detectar corresponde a un pez con 256 niveles de gris, que se ha
situado en 8 diferentes posiciones del plano de entrada para conseguir con ello
que sea afectado por diversos grados de aberración. Para mostrar esta imagen
se ha simulado la utilización de pantallas LCD de resolución VGA, correspon-
dientes a un videoproyector comercial EPSON EMP-3000, y una cámara CCD
PULNIX TM-765 para recoger la imagen del espectro de potencia conjunto y
de la correlación final.

Como paso previo al análisis de las aberraciones de cada sistema, se ha cal-
culado el polinomio de aberración para diferentes posiciones del plano imagen,
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aśı como el interferograma correspondiente a estos planos. Para los tres sistemas
considerados el plano paraxial, a la vista del perfil del polinomio de aberración
y del interferograma asociado, no resulta ser el que presente un comportamiento
más adecuado.

Se ha simulado un correlador que utilice como sistema difractivo cada uno de los
tres sistemas analizados, y se ha supuesto que únicamente presenta aberración
en la primera etapa de la correlación, es decir, la correspondiente a la formación
del espectro de potencia conjunto, mientras que la segunda etapa se ha supuesto
ideal. Del análisis de la altura de los picos se concluye que la aberración del
primer difractómetro introduce una gran varianza espacial, independientemente
del plano de captación que se utilice. Aśı, a medida que la imagen del pez se
aleja del centro de la escena, el valor del pico de correlación disminuye de forma
drástica respecto del correspondiente al caso en que la correlación sea ideal. Sin
embargo, en todos los casos es posible encontrar un plano para el cual los picos
de correlación presentan una mayor estabilidad.

En el análisis de las aberraciones introducidas por el segundo difractómetro,
se ha comprobado cómo lo que se produce es una variación de la altura de los
picos de correlación que afecta por igual a todas las posiciones de la escena, y
que depende de la posición del plano de captación. Nuevamente, no es el plano
paraxial el que presenta el comportamiento óptimo, sino que el valor más alto
para la correlación se obtiene para una posición diferente.

Mientras que en los casos anteriores se ha analizado el comportamiento de ca-
da uno de los difractómetros de forma independiente, el caso real equivale a
considerar la aberración en ambas etapas. El análisis de los resultados permite
apreciar cómo para cualquier plano considerado se mantiene la varianza espa-
cial de la altura de los picos debido a la influencia de la aberración del primer
difractómetro, al mismo tiempo que se produce un descenso generalizado de
la misma, causado por la aberración del segundo difractómetro. Sin embargo,
situar la cámara en el plano paraxial no es la mejor opción, puesto que des-
plazándola respecto de este plano se puede obtener una mayor estabilidad en
los picos aśı como valores más elevados de los mismos.

Para el sistema menisco, se ha diseñado un correlador real y se han comparado
los valores simulados con los obtenidos experimentalmente. En el caso de con-
siderar únicamente la aberración del primer difractómetro, se ha realizado un
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proceso fotográfico para obtener las imágenes de entrada en forma de negati-
vo fotográfico. Una vez captado el JPS experimental es digitalizado mediante
una tarjeta MATROX PIP-1024 y se calcula su transformada de Fourier exacta
utilizando un algoritmo FFT. Por otra parte, al considerar la aberración intro-
ducida por ambos difractómetros, el JPS captado por la cámara se transforma
en un negativo fotográfico, el cual actúa como nueva imagen de entrada en el
segundo difractómetro. De la comparación de los resultados aśı obtenidos con
los simulados previamente se concluye que el comportamiento previsto en la
simulación se ajusta plenamente al comportamiento real del correlador.

A partir de los resultados obtenidos en el análisis de la evolución de la altura
de los picos de correlación a medida que se desplaza el plano de captación, se
ha propuesto un método para optimizar la detección, tanto en lo que respecta
a la estabilidad de los picos a medida que desplazamos la imagen del pez por el
plano de la escena, como en lo que se refiere a la altura relativa respecto del pico
calculado en el caso ideal. Dicho método se basa en la modificación del plano
de captación del JPS y de la correlación final, situándolos en las posiciones que
arrojen mejores resultados al efectuar el estudio parcial de la influencia de la
aberración de cada etapa del difractómetro.

Análisis de la influencia de la aberración en un correlador convergen-

te de Vander Lugt

En una segunda etapa del estudio se analizó cómo las aberraciones de los sistemas di-
fractivos afectaban al proceso de correlación en un correlador convergente de Vander
Lugt. Para elló se simuló un correlador formado por dos lentes biconvexas, donde la
imagen a detectar correspond́ıa a un pez con 256 niveles de gris, el cual era mostrado
utilizando moduladores BNS de 128×128 pixeles. Las diferentes escenas se generaron
colocando la imagen del pez en tres posiciones diferentes del plano de entrada, consi-
guiendo con ello que la imagen se viera afectada por diferentes grados de aberración.

En primer lugar se analizó la influencia de la aberración de cada difractómetro
en la correlación final. Para aislar el efecto de los difractómetros se simularon
tres configuraciones diferentes, modificando la distancia objeto para el segundo
difractómetro y manteniendo fija la distancia entre ambos moduladores. De este
modo se han podido analizar tres parejas de difractómetros con aberraciones
relativas significativamente diferentes.
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Para todas las configuraciones utilizadas se ha comprobado que la aberración de
ambos difractómetros modifica el pico de correlación de forma similar a como
lo haćıa en la arquitectura JTC. Aśı, la aberración del primer difractómetro
disminuye la altura relativa del pico de correlación a medida que la imagen a
detectar se aleja del centro de la escena, y se ve afectada por valores más altos
de aberración. Por otra parte, la aberración debida al segundo difractómetro
mantiene la invarianza espacial, pero disminuye de forma global el valor de los
picos de correlación. Finalmente, considerar la aberración en ambos difractóme-
tros equivale a disminuir de manera general la altura de los picos, a la vez que
se disminuye según la distancia del motivo al centro de la escena.

Se ha analizado también cómo la distancia entre los moduladores y los sistemas
ópticos influye en la altura de los picos de correlación. Para ello se han calculado,
para la configuración en la que ambos difractómetros presentaban valores de
aberración similares, la evolución de la altura de los picos de correlación respecto
a esta distancia. Se ha comprobado cómo, en general, la detección mejora a
medida que se reduce la separación entre los sistemas ópticos y el conjunto de
ambos correladores. En concreto, la aberración del segundo difractómetro llega
prácticamente a anularse para posiciones muy cercanas al segundo modulador.

Se ha incorporado la información sobre la aberración de los difractómetros al
diseño de filtros. Para ello se han generado filtros adaptados, de fase e inversos
a partir de la imagen centrada afectada por la aberración de ambos difractóme-
tros. Incluso para los filtros más sensibles y las posiciones de la imagen más
alejadas del centro de la escena se han obtenido resultados superiores a los
obtenidos con los filtros generados a partir de la imagen ideal. En el caso de
la imagen centrada, los resultados obtenidos recuperan el caso ideal, libre de
aberración.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se ha propuesto un diseño de ar-
quitectura de Vander Lugt modificando la configuración inicial con aberracio-
nes similares en ambos difractómetros. Mediante la variación de las distancias
relativas entre los sistemas ópticos y los dispositivos optoelectrónicos, y la uti-
lización de filtros que anulen el efecto de las aberraciones introducidas por los
difractómetros, los picos de correlación que se han obtenido mejoran sensible-
mente los correspondientes a la configuración original, reproduciendo incluso
los obtenidos para la correlación ideal.
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Conclusión final y continuidad del trabajo

Como conclusión final del trabajo llevado a cabo podemos decir que se ha desarrollado
un método de cálculo de la aberración de onda de un sistema óptico para un objeto
puntual situado sobre el eje óptico a partir del trazado exacto de rayos, y basado
en la teoŕıa de formación de imagen de Abbe-Rayleigh. La fiabilidad del método se
ha contrastado mediante técnicas interferómetricas y la comparación con programas
comerciales de diseño y evaluación de sistemas ópticos. El método se ha utilizado para
estudiar la influencia de las aberraciones de los sistemas difractivos en la correlación,
y para ello se han analizado de manera exhaustiva dos arquitecturas: el correlador de
transformadas conjuntas monobanco y el correlador convergente de Vander Lugt.

En su momento, el trabajo quedaba enmarcado dentro de una ĺınea de investigación
encaminada al diseño de un correlador compacto que combinase las dos arquitecturas
anteriormente mencionadas, y cuya aplicación principal deb́ıa ser el reconocimiento de
objetos tridimensionales. Sin embargo, disponer de una herramienta propia de cálcu-
lo exacto de la aberración de onda introducida por un determinado sistema óptico,
aśı como de un método de análisis y evaluación de sus efectos permite, mediante las
modificaciones adecuadas, su utilización en otros ámbitos.

Actualmente se está desarrollando una nueva ĺınea de investigación para el desarrollo
de aplicaciones [MUPAMB06] dentro del campo de los denominados optical twee-
zers, o pinzas ópticas, las cuales permiten manipular part́ıculas de pequeño tamaño
[AD87] como células, bacterias o moléculas sin ejercer contacto mecánico sobre ellas.
Esta manipulación se lleva a cabo mediante la focalización de un haz láser de eleva-
da potencia, utilizando para ello, generalmente, un microscopio invertido modificado
[FA97]. La utilización de moduladores ópticos (SLM) para codificar hologramas digi-
tales que modifiquen el frente de onda de forma previa a la focalización ha ampliado
de forma sustancial las posibilidades de uso de estos dispositivos [RHWT99, CKG02],
puesto que de esta manera se consigue un control completo del frente de onda que
interactúa con la muestra. El análisis de las aberraciones de los sistemas ópticos que
se utilizan, aśı como de sus efectos y métodos de corrección de las mismas, ha sido
y es objeto de numerosos estudios [RS02, RWGG06, VWSS06, WCC+06], y es una
ĺınea de trabajo en la que los algoritmos y estudios desarrollados en esta investigación
se podŕıan incluir de forma natural.
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J. Pérez-Tudela, M. Montes-Usategui, I. Juvells, A. Carnicer and S. Vallmitjana,
“Influence of the aberrations of optical Fourier-transform systems in a joint
transform correlator”, Proc. SPIE, 4435, 42-49, 2001.

J. Perez-Tudela, I. Juvells, M. Montes-Usategui, A. Carnicer and S. Vallmitjana,
“Variance of correlation peak heights in a JTC due to an aberrated optical
Fourier-transform system”, Proc. SPIE, 4829, 456-457, 2003.
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J. Pérez-Tudela, I. Juvells, S. Vallmitjana and M. Montes-Usategui, “Analy-
sis and optimization of converging beams Fourier-transform setups for optical
correlators”, International Topical Meeting on Optics in Computing, OC’2000,
Quebec (Quebec), junio 2000.
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J. Pérez-Tudela, I. Juvells y M. Montes-Usategui, “Filtros adaptados a las abe-
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