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Resumen

En este trabajo se proponen veinte nuevos perfiles de placas de fase (PF) a partir de
la base de Polinomios de Jacobi-Fourier (PJF) como elemento codificador dentro de un
sistema hibrido conocido como Codificacion de Frente de Onda (WFC). Se llevé a cabo
un analisis numérico para verificar el desempeio de las placas propuestas. Se realiz6 la
optimizacién de cada uno de los pardmetros de desviacion de fase o fuerza de las PF
propuestas mediante algoritmos genéticos (4G) a través del error cuadratico medio (MSE)
entre la funcion de trasferencia modulada (MTF) limitada por difraccion y las MTF

desenfocadas en un intervalo de desenfoque.

Las pruebas numéricas se implementaron con objetos afectados por desenfoque.
Mediante la teoria de imagenes, es posible obtener una imagen intermedia, que recibe el
nombre de imagen codificada, la cual es de baja calidad, y requiere de un algoritmo de
deconvolucion para poder obtener una imagen decodificada de calidad. Se optd6 por

utilizar un filtro de ecualizacion de espectro para realizar dicho proceso.

Dentro del algoritmo para realizar la simulacion del sistema WFC con PF - PJF
como elemento codificador se toma en cuenta los parametros electronicos de un detector,
tales como, nimero de pixeles, tamafio de pixel y ruido. Mediante la simulacion, los
resultados numéricos muestran que las PF - PJF propuestas tienen un mejor desempeiio

que las MFs cubica y trefoil.




Summary

In this work, we have proposed twenty new phase plate (PP) based on the Jacobi-
Fourier Polynomials (JFP) as a coding element in a hybrid system digital-optical known
as Wavefront coding (WFC). A numerical performance of the phase mask analysis was
performed. The optimization of each parameters of phase deviation or Strength of the PP
proposed were performed using Genetic Algorithms (4G), by evaluating the mean square

error (MSE) between the focused and defocused MTFss.

The numerical tests were performed with objects affected by defocus, using the
theory of imaging systemes, it is possible obtained an intermediate image, which is of low
quality, and requires a deconvolution algorithm to obtain a quality decoded image, we

opted to use a spectrum equalization filter to perform such a process.

The algorithm to perform the simulation of the WFC system with PP - JFP as
encoder element, the electronic parameters of a detector are taken into account, such as
number of pixels, pixel size and noise. The numerical results show that the PP-JFP

proposed deliver better performance than the cubic PP and trefoil PP.




Prefacio

Un tema que se ha encontrado activo durante los ultimos afios es el poder ampliar la
profundidad de campo de un sistema Optico usando una apertura fija. Con el paso de los
anos, se han ido procesando varias formas de cumplir este cometido. La forma tradicional
de poder ampliar dicha profundidad, es disminuyendo el didmetro de la apertura. Esto
disminuye la resolucion del sistema Optico debido a la baja cantidad de luz que ingresa
al sistema. De las primeras técnicas usadas para el mismo fin, se refieren a métodos que

emplean un apodizador de absorcion de potencia.

Nuevas técnicas se han ido implementando con el paso del tiempo, algunas de ellas
puramente Opticas. Con el avance en el campo de la computacion, se han propuesto
también técnicas puramente digitales. Otras personas como Edward Dowski y Thomas
Cathey en el afio de 1995 propusieron el uso de una placa de fase para la codificacion del
frente de onda (WFC). El sistema WFC propuesto consiste en un elemento codificador
de fase, cuyo perfil es cubico, el cual tiene la propiedad de generar funciones de punto

extendido que son invariantes en cierto rango de desenfoque.

Con el paso del tiempo, muchas personas alrededor del mundo han contribuido en la
ampliacion y mejora de dicha técnica, pues presenta ventajas tales como un menor costo,
peso y tamano del sistema dptico en comparacion a otras técnicas. Algunos autores han
propuesto disefios de placas de fase con diferentes perfiles, entre ellas, de perfil
sinusoidal, exponencial, logaritmicas, por mencionar algunas. Muchas de ellas siendo

grandes alternativas con buen desempefio.




Existe una gran cantidad de articulos de investigacion que hablan del tema,
asociaciones tales como la International Society for Optics and Photonics (SP/E) y la
Optical Society of America (OSA) a través de sus diferentes plataformas, revistas paginas
web entre otras, usando palabras clave como “Wavefront-coding”, “Extended Depth of

field” permiten acceder a multiples investigaciones relacionadas al campo.

En este trabajo de tesis se pretende introducir un nuevo perfil de placa de fase, que
permita ampliar la profundidad de campo de un sistema Optico a través del uso de

sistemas de codificacion de frente de onda.

Vi
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El ampliar la profundidad de campo de un sistema 6ptico usando un tamatfio fijo de
abertura ha sido un tema de investigacion activo en los ultimos afios. Una de las primeras
formas de ampliar la profundidad de campo, es empleando un apodizador Optico de

absorcion de potencia, con variaciones de fase de +m [1-5].

La manera tradicional de poder ampliar la profundidad de campo de un sistema 6ptico
formador de imagen es disminuyendo la abertura del diafragma, esto involucra también,
la reduccion de las aberraciones. Sin embargo, esto presenta el inconveniente de reducir
la capacidad de resolucion del sistema debido a que la difraccion de la luz es mas severa

y la cantidad de energia que ingresa es limitada.

Sin embargo, en los ultimos afios se han propuesto nuevos métodos para solucionar
este problema, algunos pueden ser de naturaleza Optica totalmente, otros puramente

digitales o hibridos, los cuales combinan elementos dpticos con procesamiento digital.

La optica adaptativa permite la correccion en tiempo real de distorsiones, es una
técnica puramente Optica. Consiste de un espejo deformable, el cual introduce se deforma
a manera de compensar las aberraciones Opticas del frente de onda para asi tener un frente

de onda libre de aberraciones [6, 7].

Una de las técnicas puramente digitales es la deconvolucion ciega, considerando un

modelo de sistema de formacion de imagen y ciertas restricciones, es posible realizar una
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estimacion de la funcién de punto extendido (PSF) y una imagen sin degradacion del

objeto gracias a un algoritmo computacional, por ejemplo, el algoritmo Fienup [8].

Los sistemas de Codificacion de Frente de Onda son sistemas hibridos optico—digitales
que hacen uso de un elemento de fase asférico llamado placa de fase (PF) o mascara de
fase (MF), colocado en la apertura de salida y procesamiento digital de imagenes para
extender la profundidad de campo (EDoF) en sistemas formadores de imagenes [3].
Tomando en cuenta, que el cambio de fase es proporcional al camino Optico, la
codificacion se logra ajustando el grosor de la mascara de fase a la distribucion de fase
requerida. En los ultimos afios, el uso de las pantallas de cristal liquido (LCD) como
modulares espaciales de luz en WFC ha sido propuesto [9, 10]. Dichas pantallas permiten
una implementacion mas flexible de las MF, pues los parametros de dichas mdascaras

pueden ser modificados dindmicamente.

1.2 Objetivos del Trabajo de Tesis
Objetivo

e Proponer una nueva familia de mascaras de fase que permitan ampliar la
profundidad de campo de un sistema Optico-digital, basadas en polinomios de

Jacobi-Fourier.
Objetivos Particulares

e Revision tedrica de los polinomios de Jacobi-Fourier y de los sistemas de

codificacion de frente de onda WFC.
e Implementar los polinomios de Jacobi-Fourier, y un sistema WFC en Matlab®.

e Proponer un método de optimizacioén del pardmetro de desviacion de fase de las

mascaras de fase propuestas.
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e Programar el algoritmo de simulacion en Matlab® para un sistema Optico

determinado para verificar el funcionamiento de las mascaras de fase.

e Comparacion de resultados numéricos y experimentales.

1.3 Trabajos Relacionados

La EDoF de un sistema formador de imagen usando un tamafio fijo de abertura ha
sido un tema de investigacion activo en los tltimos afios. Mediante el empleo de sistemas
WFC se han realizado multiples propuestas de PM, que han sido disefiadas con el fin de
generar funciones de punto extendido (PSFs) invariantes para un cierto intervalo de

desenfoque [3], lo que se traduciria en EDoF.

Algunos autores han propuesto PM basadas en diferentes funciones, se pueden
encontrar: cubica [3], sinusoidal [11, 12], exponencial [13], tangencial [14], logaritmica

[15,16], racional [17], raiz cuadrada [ 18], entre otras.

También se han propuesto placas de fase basadas en polinomios circulares de
Zernike tales como trefoil Z;, = V813 cos 360 [19, 20]. Asimismo, se han llevado a cabo
combinaciones de polinomios de Zernike rotados a diferentes angulos como propuestas
de mascaras de fase [21]. O. Palillero et al. [22], también propone la superposicion de
cuatro polinomios de Zernike como funcion de méscara de fase y Prasad et al. [20]

realizan combinaciones de hasta 6 polinomios de ésta misma familia.

Algunas aplicaciones de WFC se han estudiado para: correccion de aberraciones
opticas [23], microscopia [24], obtencion de iméagenes de alta resolucidon en retina

humana [25], entre otras posibles aplicaciones.

1.4 Estructura

El trabajo de Tesis estd organizado de la siguiente manera: En el Capitulo 2 se

presentan fundamentos de teoria de formacion de imagenes para sistemas Opticos con
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iluminacién coherente e incoherente partiendo de la teoria escalar de difraccion,
incluyendo ecuaciones para la formacion de imagen dadas de la aplicacion de la teoria de
sistemas lineales. En el Capitulo 3 se lleva a cabo una breve revision teorica de los JFP
y se presentan las MF generadas haciendo uso de dichos polinomios. El algoritmo de
optimizacién del parametro de desviacion de fase de las MF propuestas y la comparacion
del desempefio de las MTFs de cada una de las MF, asi como el algoritmo de simulacion
del sistema oOptico-digital con dichas mascaras de fase se presentan en el Capitulo 4. El
Capitulo 5 muestra los resultados obtenidos numéricamente mediante la simulacion del
algoritmo y pardmetros del sistema, ademds se muestran los resultados obtenidos
experimentalmente y se comparan con resultados simulados. Por ultimo, en el Capitulo

6 se presentan las conclusiones del trabajo de tesis.

1.5 Productos derivados de la tesis

1. Gonzélez-Amador, E., Padilla-Vivanco, A., Toxqui-Quitl, C., & Zermefio-
Loreto, O. (2017, August). Optimization of wavefront coding imaging system
using heuristic algorithms. In Current Developments in Lens Design and Optical
Engineering XVIII (Vol. 10375, p. 103750Y). International Society for Optics
and Photonics.

2. Gonzéilez-Amador, E., Padilla-Vivanco, A., & Toxqui-Quitl, C. (2016,
noviembre). Simulacion de un sistema de codificaciéon de frente de onda con
aberracion de desenfoque y astigmatismo. 9no. Congreso de investigacion

internacional UPT.




Capitulo 2

TEORIA DE FORMACION DE
IMAGENES

En el presente capitulo se introducen los conceptos de modelado del proceso de
formacion de imagenes. Un sistema optico formador de imagenes puede ser caracterizado
por algunos parametros tales como, el tipo y tamafio de la pupila, asi como el tipo de
iluminacion del sistema. La teoria de sistemas lineales permite su estudio de manera mas
simple, mediante una funcion caracteristica que lo define, la llamada funcién de punto
extendido (PSF), que se obtiene como la imagen que resulta de colocar un objeto puntual
luminoso. También, se muestra el analisis del tratamiento para sistemas formadores de

imagenes con dos tipos de iluminacion: iluminacion coherente e iluminacion incoherente.

2.1 Teoria de formacion de imagenes con iluminacion del tipo
coherente

El tipo de iluminacién coherente se debe a la contribucion de cada punto que
conforma el frente de onda, en donde ademas cada uno de dichos puntos presenta la
misma fase [26]. La onda de luz coherente incidente manifiesta una respuesta en el plano
de observacion al pasar a través de una abertura finita. En la Fig. 2.1 se muestra un sistema
de coordenadas rectangulares que ilustra la formaciéon de imagen de un punto dentro de

un sistema optico.
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Plano

Plano

zZ
y

Figura 2.1: Sistema de Coordenadas Rectangulares

El campo en el plano de observacion a una distancia z, la cual se puede expresar con

la ecuacién que se presenta, [27]

UG y) = % [ UG, y) 2L dxdy @.1)
01

conty; = [z+ (x —x)2 + (y —y)? V2% k = 2711 correspondiente al numero de onda, y

2 lalongitud de onda de la luz. Usando una expansion binomial es posible simplificar el

valor de 7,

Yoy [1 41 M)2 +§({y‘—”)2] 2.2)

V4 z

Haciendo uso de dicha aproximacion y sustituyendo, es posible realizar la

aproximacion conocida como paraxial, [27]
UGy) = = exp [j 2 (e +y?)| [F UG,y exp 55 (22 4+ %) ] exp [ £ (e + )| dx'dy,

(2.3)
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también conocida como Difraccion de Fresnel o difraccion de campo cercano.

A partir de la difraccion de Fresnel considerando que - es mas grande que el factor

Z ‘2
de fase cuadratico z >»> —————= ka4y?) . v?) , la exponencial se puede aproximar a la unidad. De esta

manera, la perturbacion en el plano de observacion puede expresarse como:
(k ) . k Vi 12 .k ! ! !
UG,y) = B D expj = (% +yD)| [J UG,y ) exp |5 (o' + )] dx'ay,
(2.4)
conocida como difraccion de Fraunhofer o difraccion de campo lejano. Esta ecuacion
también puede adoptar la siguiente forma:

U(x,y) = pgjzkz) exp [] (x? + yz)] [f U(u, v) exp[—j2m(ux + vy)] dudv,

(2.5)

. . . X! !
donde u y v son conocidas como frecuencias espaciales dadas por u = LYV = j{—z

De acuerdo al analisis anterior, es posible considerar que la difraccion de Fresnel se
puede calcular llevando a cabo la Transformada de Fourier (TF) del producto de la
amplitud compleja en la abertura y el factor de fase cuadratico; mientras que la difraccion
de Fraunhofer se puede obtener a partir de la 7F de la amplitud compleja en el plano de

la abertura.

La manera mas general de un sistema formador de imagen es a través de un disefio
simple con una lente de focal f Mediante una aproximacion paraxial usando Optica

geométrica es posible calcular la posicion Z, de la imagen producida por dicha lente en
el plano conocido como plano imagen de un objeto colocado a una distancia Z; en un

plano conocido como el plano objeto mediante la ecuacion de lentes delgadas: [26]
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1 1 1
sty =0 (2.6)

Tomando en cuenta el esquema del sistema formador de imagen mostrado en la Fig.
2.2 en donde, como se menciond anteriormente, existen dos planos, objeto e imagen,

colocados a una distancia Z, de la pupila de entrada y z de la pupila de salida

respectivamente. Un sistema Optico puede contener s cantidad de elementos, sin
embargo, siempre contendra una pupila de entrada y una pupila de salida, y es posible

hacer una simplificacion del sistema dptico ya que una es imagen de la otra.

Pupila de Entrada Pupila de Salida

Plano Objeto , Plano imagen
Yo < y
o B X
Q(xm}’o)-_:,:-r—“"/ ~ V4
e ~ Ui(x'y)
Xo e,

Figura 2.2: Sistema Formador de Imagen

Debido a la linealidad del fenomeno de propagacion que se tiene en un sistema
optico, se puede formular una expresion que define el proceso de formacion de imagenes
en términos de un estimulo puntual, Para este analisis, corresponde con un objeto puntual

luminoso,

oo, y) = JJ ' (x = x40,y — ¥5)Q(X0, ¥5)d X dY,, (2.7)

donde Q(x,,y,) es el estimulo producido por el objeto puntual, i'(x-x,,y—y,) es la
funcion que describe al sistema Optico y g, (x,y) como la salida del sistema Optico en

amplitud compleja. La salida se le conoce como funcion de punto extendido en amplitud.
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La funcion de punto extendido coherente corresponde a la 7F de la funcion de la

pupila P(x',)') y queda expresada por la ecuacion,
h'(x,y) = [[ P (x',y") exp[—j2m(ux + vy)] dudv. (2.8)

Si ahora el objeto es representado como una distribucion de amplitud compleja

0,(x,,7,), la imagen correspondiente esta dada por:

9o, ¥) = [ h' (x = %0, ¥ — ¥5) 0 (X0, o) dX, AV, . (2.9)

Los sistemas opticos formadores de imagen, cuya iluminacion es coherente son

lineales respecto al campo o amplitud compleja.

Haciendo uso de las ventajas de la teoria de sistemas lineales en el andlisis de
sistemas formadores de imagenes [28]. La Ec. (2.9) puede ser expresada como una

convolucion de dos funciones, es decir:

Jeo(x,y) = ' (x,y) * O.(x,y), (2.10)

donde g.,(x,y) es la distribucion de amplitud compleja en el plano de salida, O.(x, y)
es la amplitud compleja del objeto, h'(x, y) es la funcion de punto extendido coherente

del sistema y * es el operador que indica la convolucion.

2.2 Teoria de formacion de imagenes con iluminacion del tipo
incoherente

La iluminacién incoherente es dinamica, es decir, su naturaleza es aleatoria, existe
dependencia en el tiempo y el espacio, por lo que es necesario llevar a cabo un promedio
temporal. Con lo cual, la ecuacion que permite modelar la formacién de iméagenes es

descrita mediante:

9ic(e,y) = (I Jf K (x = x5,y — ¥5)0(X0, Yo; dxdy, %),  (2.11)
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donde ahora g;.(x,y) es la salida del sistema Optico en intensidad. Al desarrollar el

modulo al cuadrado de g;.(x, y) la expresion toma la forma:

8ic (X,y) = J.J.dx()dy()h’(x_ XosV — y())'h'*(x X0V = Vo )Jlj.dxadya X

(2.12)
(0(x,,y051)-0*(x,,3032)

sustituyendo los valores, h(x—x,,y—y,)= h'(x —X,, V=Y, ) h’*(x —X,, V=Y, ) y
0;(x,,,)=(0(x,,7,51)- 0*(x,,¥,:t)) , haciendo uso de la teoria de coherencia, la ecuacion de

formacion de imagenes se define como [27]:

gic(x: y) = ff h(x — X0, Y — YO) ’ Oi(xo: yo)dxodym (2-13)

aqui, g;-(x, y) es la salida del sistema Optico en intensidad, 0;(x,, y,) es la transmitancia
del objeto en intensidad y h(x — x,,¥ — ¥,) es la funcion de punto extendido. Los
sistemas Opticos formadores de imagenes con iluminacidén incoherente son lineales

respecto a la intensidad [28].

De igual forma la Ec. (2.13) es una integral de convolucion, por lo que se puede
escribir de manera mas simple haciendo uso de las ventajas de la teoria de sistemas

lineales en el analisis de sistemas formadores de imégenes de la siguiente manera:

Gic(x,y) = h(x,y) * 0;(x,y), (2.14)

donde, 0;(x,y) es la intensidad del objeto, h(x,y) es la funcion de punto extendido en

intensidad, g;.(x,y) es la distribucién en intensidad en el plano de salida.
2.3 Sistema con iluminacion coherente en el dominio
frecuencial

Haciendo uso de la Transformada de Fourier (TF) es posible trasladar el analisis de

la formacién de imagenes al espacio de Fourier o espacio en frecuencia [28]. Del analisis

10
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de Fourier se establece que el operador de convolucion tiene como equivalente a una
operacion de multiplicacion de los espectros. Debido a que la ecuacion que describe la
formacion de imagenes en un sistema de iluminacion coherente es una integral de
convolucion, es posible emplear dicho teorema. Para ello es necesario llevar a cabo el

calculo de los espectros de Fourier de los elementos que se convolucionaran [26].

En primer lugar, se define la funcion de transferencia Optica en amplitud, la cual

sencillamente es la 7F de la PSF descrita de la siguiente forma:

He(u,v) = F{h'(x, »)}, (2.15)

donde H;(u,v) es conocida como Funcion de Transferencia Optica Coherente, u 'y v
son las frecuencias espaciales mencionadas con anterioridad y & es el operador que indica

la TF. . Expresando la Ec. (2.10) en el dominio frecuencial es definida como:
Geo(u,v) = He(u,v) - O¢(u, v), (2.16)

donde O (u, v) es el espectro de Fourier de la funcidn objeto, G.o (u, v) es el espectro de

frecuencias para el caso de la funcion imagen.
2.4 Sistema con iluminacion incoherente en el dominio
frecuencial

Similar al andlisis anterior, en el caso de sistemas formadores de imagen, con
iluminacién incoherente, simplemente se realiza la Transformada de Fourier de la Ec.

(2.14), la cual describe la formacion de imagenes, obteniendo:
Gic(w,v) = Hi(w,v) - 0;,(w, v), (2.17)

donde G;c(u,v) es el espectro de la imagen, O;(u,v) corresponde al espectro de la

distribucion de intensidad del objeto, H; (u, v) es la TF de h(x, y) conocida como funcion

11
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de transferencia dptica, OTF. El modulo de la funcion de transferencia optica |OTF| es
conocido como funcion de transferencia de modulacion MTF. La funcién de

transferencia optica puede ser descrita también como:
OTF(u,v) = He(u,v) - Hx (u, v), (2.18)
donde H(u,v) es la TF de la funcion de punto extendido coherente.

En el analisis, se han establecido conceptos relacionados con la formacion de
imagenes en sistemas Opticos. Por otra parte, las funciones de transferencia permiten
describir el sistema Optico ya sea con iluminacion coherente o del tipo incoherente.
Adicionalmente, se describid el analisis de dichos sistemas de manera lineal, haciendo

énfasis en el uso de la TF para poder llevar el proceso al espacio frecuencial.

12



Capitulo 3

MASCARAS DE FASE BASADAS
EN POLINOMIOS DE JACOBI-
FOURIER

La profundidad de campo (DOF) de un sistema 6ptico formador de imagenes puede
definirse como la distancia medida sobre el eje Optico, a partir del plano objeto donde las
imagenes correspondientes tienen alto nivel de detalle y un buen contraste, pudiendo
decirse que las imagenes estan en foco. La expresion matematica que define a la DOF es

[22]:

— A
DOF = ¥ sz 6.

donde NA es la abertura numérica y M es el valor de la amplificacion.

La Fig. 3.1 muestra esquematicamente la definicién de profundidad de campo.

[ Variable Hia

. ( Plano Imagen
DOF < } [ } {
\ Plano Objeto u J l

Fijo

Figura 3.1: Profundidad de Campo de un Sistema Optico
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Una técnica que permite extender la profundidad de campo es la de Codificacion de
Frente de Onda (WFC) se propuso en el afio de 1995 por Edward R. Dowski y Thomas
Cathey [3]. Esta consiste de un sistema optico-digital que combina el uso de un sistema
Optico y tratamiento digital de imdgenes. Lo que en conjunto permite extender la
profundidad de campo de un sistema formador de imagenes tradicional. Este tipo de
sistemas Optico — digitales hacen uso de un elemento de codificacion llamado mdscara
de fase (MF) o también placa de fase (PP) colocada en el plano de la pupila de salida, el
cual tiene la capacidad de generar funciones de punto extendido (PSFs) invariantes para
un intervalo de desenfoque, lo que se traduce en un aumento de la profundidad de campo
del sistema formador de imagen. Entre otras cosas permite también, reducir tamafo, peso
y costo del sistema [29, 30]. En la Fig. 3.2 se aprecia un esquema Optico con los elementos
basicos para el sistema Optico-digital. Se puede apreciar de acuerdo a lo descrito con
anterioridad, la invariancia de la PSF. Ya que si se hiciera un trazo de rayos se tendria

una divergencia de los rayos en comparacion al sistema optico tradicional.

Sin embargo, las imdgenes entregadas por este tipo de sistema Optico (imagenes
codificadas) en general son borrosas y de baja calidad. Por lo que, se lleva a cabo la
grabacion de dicha imagen a través de una camara digital. Haciendo uso de un tratamiento
digital a la imagen codificada es posible llevar a cabo la decodificacion de imagen
mediante un filtro de restauracion [18, 31]. Luego del tratamiento digital, es posible
obtener una imagen con alto nivel de detalle y contraste del objeto. El esquema de un
sistema Optico-digital codificador del frente de onda se muestra en la Fig. 3.3. Se puede

apreciar en dicha imagen cada uno de los pasos descritos con anterioridad.

14
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L

1

Pupila de Salida

PSF WFC
Plano de

observacton

PSF WFC

PS Imagen
e N F\\ 3 Codificada

{ r
. ' ' Imagen

- | _m Decodificada
| |
l | Mascara de l—.. L- 5 Toma de
Fase T T Imagen
e ‘\\
S =l Y
Diafragma Invariante en diferentes planos
Objetos de Apertura

Figura 3.3: Sistema de codificacion del frente de onda.

Llevando a cabo un andlisis para un objeto puntual como elemento de entrada de un
sistema Optico tradicional es posible observar la PSF del sistema. Si éste es limitado
unicamente por difraccion, se tendrd un disco de Airy en el plano de observacion. Sin
embargo, si se hace un desplazamiento por dicho plano se tendran PSF desenfocadas,
como se muestra en la Fig. 3.4. Los sistemas Opticos tradicionales en donde no hay

mascara de fase, la PSF del sistema es variable.

15
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L1

K Plano de
Objeto

Puntual

\L

I)I(/)//(I de Salida o
observacion
PSF Desenfocada

PSF Desenfocada

PSF Enfocada
Disco Airy

Figura 3.4: PSF variables de un sistema optico tradicional desenfocado

En la literatura se sugiere que las Funciones de Transferencia de Modulacion (MTFs)
de los sistemas W FC, muestran caidas apreciables en cuanto a contraste, en comparacion
con las MTF's de sistemas limitados por difraccion. Sin embargo, también se aprecia que
la pasa banda de frecuencias espaciales de dichas MTFs no presentan ceros. Por lo que

sus respectivas PSFs son invariantes para un rango restringido de desenfoque [18, 22,32].

En este capitulo se introducen familias de MF que permitan EDoF basadas en
polinomios circulares de Jacobi-Fourier se hace un analisis minucioso de los candidatos,

forma y PSFs de dichas funciones.
3.1 Revision teorica de polinomios de Jacobi-Fourier

Los polinomios de Jacobi — Fourier surgen a partir de una ecuacion diferencial [33],
la cual permite generar diferentes conjuntos de polinomios ortogonales a través de la
modificacion de sus parametros p y q. Por ejemplo, cuandop = q = 2, se obtiene el

conjunto Fourier—Mellin; el conjunto Chebyshev—Fourier si p =2 y q = 3/2; con

16
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valores p =4 y p = 3, se obtiene el conjunto Pseudo Jacobi—Fourier; y Legendre—

Fourier parap = q = 1.

Bathia y Wolf [34] mencionan que existe infinito nimero de familias de polinomios
invariantes a la rotacion y ortogonales en el circulo unitario. Los polinomios de Jacobi-
Fourier se componen de dos funciones separables. En primer lugar, el polinomio
ortogonal de Jacobi J,(p,q,r) y en segundo lugar el factor exponencial de

Fourier exp(jm#). Es decir:

Pom(r,0,0,q9) = Jn(p, q,7) exp(jmb), (3.2)

en donde n y m son el orden radial y armonico circular, respectivamente. Los polinomios

normalizados de Jacobi estan definidos por la ecuacion [33]

( ’ ) )
Jn(p,q,1) = % Gn(p, q,7), (3.3)

donde G, (p, q,7) describen los polinomios de Jacobi, la constante de normalizacion esta
dada por b,(p,q) y w(p,q,7) es la funcioén de peso. Estas ultimas se pueden obtener a

partir de las expresiones:

— (1) M@ yn o qys_F*nts) s
Gn(p'q'r)_( D F(p+n)zs:0( 1 (n-s)'s'T'(qg+s) ' (3-4)
_ nM?(q)T(p—q+n+1)
ba(0, D) = s Ty (3.5)
w(p,q,7) = (1 —r)P~ri T, (3.6)

donde I'( ) representa la funcion gamma. Los parametros p y q deben obedecer con:
p —q > —1yq > 0. Existe un método rapido para calcular estas expresiones numéricas

con alta precision [35].

17
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Ademas, dentro de la infinidad de conjuntos se encuentra también el conjunto de
polinomios de Zernike. Con n = m + 2s, La parte radial de los polinomios de Zernike
estan relacionados con la parte radial de los polinomios de Jacobi-Fourier por [36]:

R™. () = (=1)" (m: Y rmGg(m + 1,m +1,r7), 3.7)

m+2s

V. Nhu et al, [18] mencionan que aquellas mascaras que varian rapidamente en los
bordes de la pupila y suavemente en el centro de la misma, son mascaras que presentan
un mejor desempeno. Logrando producir MTFs mas estables, sin variaciones abruptas
entre ellas, lo que se traduce en un mejor funcionamiento para la EDoF . De esta forma
se llevo a cabo un andlisis minucioso para encontrar funciones de polinomios de Jacobi-

Fourier que pudieran ser consideradas como mascaras de fase.

En la Tabla 3.1 se muestran funciones polinomiales para las familias p = q =
6,...,15;conn = 0,1; m = 0, 3. Asimismo, en la Fig. 3.5, se presenta una comparacion
de las curvas radiales para los polinomios J,(r) y J;(r) de las mismas familias p, g

mencionadas.

Dentro de ellas se puede ver que, existe una expresion algebraica especifica que al

analizar la parte cosenoidal de dicha expresion Py3(r,0,7,7) = Jo(7,7,1) exp(j36) se

tiene entonces V7r® exp(j30) = V7r3(cos 36 + j sin 30). Si se toma solamente la parte
real de dicha funcioén y se compara con el polinomio de Zernike llamado trefoil descrito
por Z1,(r,0) = /813 cos 30 es posible observar que solo difieren entre ellas por un
factor de normalizacion del polinomio. La funcion trefoil ha sido ampliamente utilizada
en diferentes aplicaciones de sistemas codificadores del frente de onda como mascara de
fase. Esto sugiere que, existe un conjunto de funciones circulares de Jacobi-Fourier que

tienen relacion con trefoil.

18
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Tabla 3.1: Funciones de Mascaras de fase propuestas parametros p = q = 6, ..., 15, con 6rdenes radiales

n = 0,1 y ordenes arménicos m = 0, 3.

Funcion Polinomial

Funcion Polinomial

Py3(r,0,6,6) = J5(6,6,7)exp(j36)

Pi5(r,0,15,15) = J;(15,15,r)exp(j36)

Po3(1,6,7,7) = Jo(7,7,7)exp(j36)

Py1(r,6,8,8) = J4(8,8,1m)exp(j6)

Py3(,0,8,8) = J,(8,8,7)exp(j30)

Py1(1,0,9,9) = J4(9,9,m)exp(jO)

Py3(1,6,9,9) = J5(9,9,7)exp(j36)

Py1(r,6,10,10) = J,(10,10,r)exp(j6)

Py3(r,6,10,10) = J,(10,10,7) exp(j36)

Py1(r,0,11,11) = J5(11,11,r)exp(j6)

Py3(r,6,11,11) = J4(11,11,7)exp(j36)

P& (r,0,10,10) = J4(10,10,7) cos 8

Pi5(r,6,11,11) = J;(11,11,7r)exp(j30)

P& (r,6,11,11) = Jo(11,11,7) cos 8

P3(r,0,12,12) = J;(12,12,1)exp(j36)

Py3(r,0,8,8) + Py, (1,6,8,8) = J,(8,8,7) exp(j36)
+ J0(8,8,7) exp(j)

Py3(r,0,13,13) = J;(13,13,r)exp(j36)

Py3(r,6,8,8) + Py, (1,6,8,8) = J,(8,8,1) cos 36
+ J,(8,8,7) cos 8

Py3(r,0,14,14) = J;(14,14,)exp(j36)

Pos(r,0,11,11) + Py, (r,6,11,11)
= Jo(11,11,7) cos @
+ Jo(11,11,7) exp(j6)
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Figura 3.5: Curvas radiales de familias de polinomios Jacobi J,(r,p,q) vy J1(r,p,q) p = q = 6, ...

,15
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3.2 Mascaras de fase generadas mediante polinomios

ortogonales de Jacobi-Fourier

El punto de partida es encontrar familias de polinomios de Jacobi-Fourier que

describan caracteristicas de mascaras de fase como las descritas en parrafos anteriores.

Inspeccionando las curvas de las funciones radiales en la Fig. 3.5 se observo que
conforme se aumentan los valores de p = g, se presenta un desplazamiento donde se
produce la primera oscilacion significativa. Los polinomios de orden radial n = 0, 1 son
aquellos que presentan menos oscilaciones dentro del radio unidad, haciendo que las
funciones de polinomios Jacobi radiales con dichos valores sean los mejores candidatos

para plantear mascaras de fase.

De acuerdo al andlisis realizado, las familias con p = ¢ < 5 yn = 0, 1 no presentan
caracteristicas de mascara de fase descritas con anterioridad, ya que los 16bulos presentes
en dichas familias son demasiado extensos, haciendo que la region del centro de la pupila

sea pequefia o practicamente nula en algunos casos.

Otro aspecto importante es el control del orden armoénico circular m, el cual permite
establecer los parametros angulares con buen desempefio, los de mejor funcionamiento
son m = 1 y m = 3. El nimero de 16bulos que aparece en el contorno de la mascara
depende directamente del orden m. Cuando m > 3 provoca que los cambios en los
lobulos sean mas rapidos y cortos, mientras que como se dijo anteriormente al
incrementar los valores de p y g el centro se hace mas, haciendo entonces que ocurran
cambios bruscos en la orilla de la pupila, siendo también mas abruptos. Teniendo el
inconveniente de presentar artefactos en la imagen decodificada. En la Fig. 3.6 es posible

apreciar los cambios mencionados
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Figura 3.6: Mapas de Contorno de los polinomios de Jacobi- Fourier. a) Jacobi-Fourier n = 0, m = 1,
p,q =9, b) Jacobi-Fouriern = 0, m = 3, p,q = 9, ¢) Jacobi-Fouriern = 0, m = 5, p,q = 9, d) Jacobi-

Fourier n =0, m =1, p,q = 11, e) Jacobi-Fourier n = 0, m = 3, p,q = 15, f) Jacobi-Fourier n = 0,
m =1, p,q = 20. Se aprecia el cambio en tamafio del centro y de los 16bulos en las orillas.

?

05 1

Del analisis realizado para los polinomios Jacobi-Fourier se observo que las familias
p=q=6,..,11, con orden radial n = 0 y m = 3, presentan caracteristicas de mascaras
de fase, pues muestran centros suaves, con lébulos bien definidos en los contornos de la

pupila.

Se proponen nuevas placas de fase basadas en las expresiones matematicas como las
mostradas en la Tabla 3.1. La expresion que describe la funcion de la méscara de fase es

descrita por:
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MES(r,0,p,0,@) = @l ){Re[ejmg]} (3.80)
m(1,0,p,q, @) = afn(p,q, 7 fm[emo] .8a
MSES(r,0,p,q,a) = aJ,(p,q, r){Re[eij] + Im[ejmg]} (3.8b)

donde a es el parametro de desviacion de fase en unidades de longitud de onda o

comunmente llamada también como fuerza.

Desarrollando las funciones polinomiales de la Tabla 3.1 mediante las ecuaciones
3.3,3.4, 3.5y 3.6 y dandole la forma de la Ec. (3.8) es posible determinar la expresion
que permite describir las funciones de mascaras de fase basadas en polinomios Jacobi —
Fourier. Las funciones de mascara de fase basadas en polinomios de Jacobi-Fourier se

muestran en la Tabla 3.2.

De manera similar al analisis realizado en el Capitulo 2, el esquema para la formacion

de imagen de un sistema Optico-digital con mascara de fase es mostrado en la Fig. 3.6.

Mediante el uso de la transformada de Fourier en coordenadas polares [27], es
posible calcular la amplitud compleja de la PSF del sistema Optico desenfocado con
codificacion de frente de onda usando las méscaras de fase propuestas, la cual viene dada

por la Ec. (3.9):
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Tabla 3.2: Mascaras de fase basadas en polinomios de Jacobi- Fourier. Adicionalmente se incluyen las

mascaras de fase obtenidas de la literatura.

No. Mascara de Fase
5
! M§$5(r,6,6,6,a) = av6r2(cos 360 + sin 36)
2 M§$5(r,0,7,7,a) = av7r3(cos 360 + sin 36)
7
3 M§+s(r,0,8,8,a) = a2v2rz(cos 30 + sin 36)
4 M§$5(r,6,9,9,a) = a3r*(cos 30 + sin 36)
5
S ME$S(r,6,10,10,a) = av10r2(cos 36 + sin 36)
6 M§s(r,0,11,11,@) = aV11r5(cos 30 + sin 36)
12
7 MEES(r,6,11,11,) = al1VI3rS [Hr - 1] (cos 36 + sin 30)
1113
8 MEs(r,0,12,12,a) = a12V14r2 [Er - 1] (cos 36 + sin 36)
14 1
9 ME;*(r,0,13,13,@) = a13V15r° | o7 — 1| (cos 30 + sin 30)
13115
10 M§$5(r,6,14,14,a) = a56r2 [ﬁr - 1] (cos 30 + sin 36)
16 1
1 M§F5(r,6,15,15,) = al5V17r7 I 1| (cos 36 + sin 30)
7
12 MEH5(r,0,8,8, @) = a2v/2r2(cos 6 + sin 6)
13 M§F5(r,6,9,9,a) = a3r*(cos 8 + sin 8)
9
14 MEFS(r,0,10,10, ) = aV10rZ(cos 6 + sin 0)
15 M§H(r,0,11,11,@) = aV11r5(cos @ + sin 6)
9
16 MG, (r,6,10,10,a) = av10r2 cos §
17 M§,(r,6,11,11,@) = av11r®cos @
7
18 M§s(r,6,8,8,a) + M§H(r,0,8,8, ) = a2V2rz[(cos 36 + sin 36) + (cos 6 + sin 6)]
7
19 M§,(r, 0,88, a) + MS,(r, 0,88, a) = a2v2rz[cos 36 + cos 6]
20 M§(r,6,11,11, @) + M§FS(r,6,11,11, @) = av11r3[cos 36 + (cos 6 + sin 0)]
Z1o(r,0) = aV8r3 cos 36
fase cabica = a(x® +y?)
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hwee(p, 95D, q, @, Wao) =

f01 exp(GkW,or?)rdr fozn exp[JkMS;S (r,0,p, q, a)]exp[—j2mprcos(8 — ¢)]d0,

(3.9)

Re[ejme]

c,s _
para Mnm(rJ 0, pq, C() - (Z]n(p, q, T') {Im[e]me]

}. Las coordenadas polares (1,68) y (p, @)

son respectivamente, coordenadas en el plano de la pupila de salida y en el plano de la

imagen del sistema. En la Fig. 3.7 se muestra el esquema del sistema WFC propuesto
para una fuente del tipo puntual.
Plano Objeto
Iluminacién Yo

Plano Pupila de Salida

v Plano Imagen

= <

Figura 3.7: Sistema de codificacion de frente de onda para fuente puntual

El parametro W, es la constante tipica de aberracion de desenfoque. En un sistema
optico libre de aberraciones al colocar un objeto puntual luminoso en el plano objeto a
una distancia dada, el frente de onda esférico divergente del objeto puntual es

transformado en un frente de onda esférico convergente, es decir, la imagen de un punto

es un disco de Airy.
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Debido a que no existe algiin parametro que pudiera modificar a la onda esférica, se
puede establecer como una onda de referencia. Objetos colocados en diferentes
posiciones se consideraran desenfocados en el plano imagen. H. Hopkins [37] describi6
que la diferencia entre la esfera de referencia y la esfera del frente de onda de objetos

colocados a diferentes distancias determina la diferencia angular expresada por W

La intensidad de la PSF esta dada por |hwfc| la cual sera invariante en un cierto

intervalo de desenfoque.

La MTF se calcula a partir de la expresion:

MTF (&, W0) = |3 {[ s (0. 030, 0.0.W20)| ] (3.10)

En las Figuras 3.8, ..., 3.14 se muestran los mapas de contorno y las superficies en
3D, de las placas de fase propuestas. Adicionalmente en la Fig. 3.15 se muestran también
los casos de fase cubica y trefoil, obtenidos de la literatura. Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran
las mascaras de faseconn=0ym=3yp =¢q =6,...,11. Como se puede apreciar,
estas funciones son muy similares entre si, la parte central de la superficie es suave y
muestran lobulos en las orillas de la pupila. Se aprecia la cercania que tiene con la funcion
trefoil. Contrariamente, en los casos p = g > 11, con n = 0 y m = 3, al desarrollar las
simulaciones las imagenes decodificadas presentan artefactos, de esta manera se opto por

no considerarlas, aunque para algunas aplicaciones especificas pudiesen ser de utilidad.

Las familias p = q = 11, ..., 15 para orden radial n = 1 y m = 3 se presentan en las
Figuras 3.10 y 3.11. Como se observa estas funciones muestran nuevamente
caracteristicas de funciones de mascara de fase, pues cuentan con centro amplio y lo6bulos
bien definidos en el contorno. Se observa que la parte central suave es muy similar a las
de las Figuras 3.8 y 3.9, pero alrededor de este, se cuenta con dos secciones de picos o
lobulos. Los mas cercanos al centro son mas suaves y extensos en comparacion a los que

se encuentran en la orilla de la pupila los cuales son mas abruptos.
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Las méscaras de fase para orden n = 0 y m = 1 se muestran en las Figuras 3.12 y 3.13.
Estas mascaras comparten similitud en la forma y sucede el mismo fendémeno de
aumentar el tamafio de la parte central conforme p, g aumenta. Se considera que dichas
mascaras guardan cierta similitud en relacion a la mascara de fase ctbica propuesta por
Dowsky y Cathey [3], pues como se vera mas adelante el desempefio es similar en ambas.
Al considerar la parte radial del polinomio y la parte cosenoidal, entonces la mascara de

fase presenta un giro de 45°.

La Fig. 3.14 muestra placas de fase obtenidas a partir de la combinacion lineal de
algunos conjuntos de polinomios de Jacobi-Fourier. En especifico s6lo de los conjuntos
p=q =8y p=q =11, dichas combinaciones son de algunas de las mascaras que
mostraron un mejor desempefio. Para las dos primeras propuestas existe cierta similitud
entre ambas y como se puede ver en los mapas de contorno, muestran caracteristicas de
mascara de fase ya citadas con anterioridad. Ambas mascaras se componen de los mismos
polinomios y solo existe un giro de 45° de diferencia entre una y otra. La tltima propuesta
mascara de fase también guarda cierta similitud en forma a la méscara de fase cubica y
las propuestas de las Figuras 3.12 y 3.13, se observa una PSF mas cercana a la de fase

cubica.

Finalmente, la Fig. 3.15 presenta las mascaras de fase obtenidas de la literatura,
mascara de fase cubica y trefoil, con las cuales se llevd a cabo la comparacion del

desempefio de las mismas.

De acuerdo al andlisis grafico realizado, es posible considerar a las familias de
polinomios p = q =6, ..., 15 para ordenes radiales n = 0y 1, y 6rdenes armonicos
circulares m = 1 y 3 como las mas adecuadas. Estas funciones polinomiales cumplen

con las caracteristicas citadas en la literatura para usarse como mascaras de fase.

A manera de comparar las PSFs numéricas de las MF citadas con anterioridad, se

muestran en las Figuras 3.16, 3.17 y 3.18 cada una de ellas. Como se puede observar, las
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familias de méscaras de fase propuestas guardan la singularidad de poder variar el tamafio
de la PSF. Donde el tamafo del centro suave cambia entre ellas conforme varian los
parametro p y q, sin la necesidad de cambiar el tamafio de la abertura del sistema.
También es posible observar la similitud que guardan ciertas MF con la méscara de fase
trefoil, aunque como se observara mds adelante el desempenio en sistemas WFC es

diferente.

Enlas MF conn = 0 ym = 1, donde s6lo se hace uso de la parte real de la funcion,
es decir, la parte cosenoidal, su PSF es mas parecida a la PSF de la aberracion optica
conocida por coma, y de acuerdo a O. Palillero et al, y Prassat et al, dicha mascara

también permite realizar la EDoF.
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MF Mapa de Contorno Superficie 3D
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Figura 3.8: Mapas de contorno y superficies 3D de las mascaras de fase basadas en polinomios de Jacobi
propuestas con orden radial n = 0 y orden arménicom = 3. Conp =q =6, ..., 8
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MF Mapa de Contorno Superficie 3D

06

MS{35(r,0,11,11, )

M$35(r,0,12,12, )

M$35(r,0,13,13,a)

Figura 3.10: Mapas de contorno y superficies 3D de las méscaras de fase basadas en polinomios de Jacobi
propuestas con orden radial n = 1 y orden arménicom = 3. Conp = q = 11,..,13
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MF Mapa de Contorno Superficie 3D
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MS35(r,0,14,14, a)

M$35(r,0,15,15,a)

Figura 3.11: Mapas de contorno y superficies 3D de las mascaras de fase basadas en polinomios de Jacobi
propuestas con orden radial n = 1 y orden armoénicom = 3. Conp = q = 14,15
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MF Mapa de Contorno Superficie 3D
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Figura 3.13: Mapas de contorno y superficies 3D de las mascaras de fase basadas en polinomios de Jacobi
propuestas con orden radial n = 0 y orden arménicom = 1. Conp = g = 10,11
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MF Mapa de Contorno Superficie 3D

Fase Cubica
a(x® +y%)

Trefoil
aV8r3 cos 30

Figura 3.15: Mapas de contornos, superficies 3D de la mascara de fase ctbica y trefoil
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1K

M§i(r,0,6,6,a) Myt (r,0,7,7, a) M§i(r,0,8,8,a)

M§5(r,0,9,9, @) MS5(r,6,10,10, @) M‘|+|s(r 6,11,11,a)

MS35(r,0,11,11, @) MS35(r,0,12,12, ) M$35(r,6,13,13, )

Figura 3.16: PSFs enfocadas de las mascaras de fase basadas en polinomios de Jacobin =0,m = 3,y
p=q=6,..,11 ymascaras con Jacobin=1,m=3,yp=q =11,...,13
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M{5(r,0,14,14, ) M5 +|s(r 0,15,15,a) M§i*(r,0,8,8,a)

M§i(r,0,9,9, a) M§5(r,0,10,10, a) M§S(r,0,11,11, @)

. . MS;S (r' 0‘ 8, 8, a)

(4 (4
M§,(r,0,10,10, ) Mg, (r,0,11,11, ) + M (r. 08,8, a)

Figura 3.17: PSFs enfocadas de las mascaras de fase basadas en polinomios de Jacobin =1,m = 3,y
p = q = 14,15 y mascaras con Jacobin =0, m=1,yp=q=38,...,11
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M§;(r,0,8,8,a) Mg;(r,6,11,11, a) Fase Cubica
+ M§,(,6,8,8 a) + M§i*(r,6,11,11, a) a(x® +y?)

Trefoil
aV8r3 cos 36

Figura 3.18: PSFs enfocadas de las méscaras de fase basadas en superposicion de polinomios de Jacobi
n=0,m=0,3,yp =q = 8,11 y mascaras de fase de la literatura
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Capitulo 4

OPTIMIZACION DE LAS
MASCARAS DE FASE Y
ALGORITMO DE SIMULACION

En este capitulo se muestra el proceso de optimizacion del parametro de desviacion
de fase las MF basadas en PJF mediante el empleo de Algoritmos Genéticos (4G). Los
AG es una técnica de busqueda iterativa, la idea es optimizar una funcion objetivo
utilizando los principios de la seleccion natural sobre los parametros de la funcion [38].
Se utiliza el error cuadratico medio (MSE) como herramienta para determinar el valor
optimo, y una descripcion basica del AG. Se detalla el tipo de filtro de restauracion usado
para realizar la decodificacion de la imagen codificada, el cual consiste en un filtro de
ecualizacion de espectro. Adicionalmente, un anélisis de las respuestas de las MTFs, de
las funciones de MF propuestas empleando el parametro de desviacion de fase dptimo
encontrado es ejecutado. Finalmente, se presenta el algoritmo de simulacidon para
verificar el desempeio de las MF propuestas en el contexto de imagenes digitales
mediante un sistema Optico-digital con caracteristicas determinadas. Se hace énfasis en
los parametros de muestreo en cada una de las etapas de la simulacion con el fin de
simular el desempefio del mismo si se utilizaran diferentes tipos de sensores CCD para la
grabacion de la imagen codificada y su efecto en el proceso de restauracion de dicha

imagen.



Optimizacion de las Mascaras de Fase y Algoritmo de Simulacion

4.1 Optimizacion del parametro de desviacion de fase de las
mascaras de fase propuestas

Es necesario mencionar que el desempefio de las méscaras de fase en los sistemas de
codificacion del frente de onda, depende del diseiio de perfil de fase adecuado que
permita generar PSFs invariantes. Sin un disefio adecuado y un parametro de desviacioén

de fase optimo la técnica seria incapaz de llevar a cabo la invariancia al desenfoque.

Es importante hacer énfasis en que, de acuerdo a la aplicacion y sistema Optico-
digital donde se realice la implementacion de la mascara de fase, los resultados podrian
ser diferentes. Es decir, un valor de la fuerza para la mascara de fase podria requerir ser

mayor o menor de acuerdo a la implementacion que se requiera.

En esta seccion se presenta la optimizacion del parametro de desviacion de fase para
las funciones de mascaras de fase propuestas implementadas en un sistema optico-digital
particular con parametros opticos cuyo diametro de la pupila de salida D = r = 12 mm,

distancia al plano imagen Z; = 25 mm, y una longitud de onda de 632 nm.

La optimizacion del parametro de desviacion de fase o Fuerza a en términos de la
longitud de onda se calcula haciendo uso del Error Cuadratico Medio (MSE) obtenido a
partir de la comparacion de la MTFs desenfocadas y la MTF limitada por difraccion del

sistema, es decir:
1
MSE (@) = Z X, IMTF(a, Wyo) — MTF (@, 0)|?, (4.1)

en donde MTF esta dado por la Ec. (3.9). De la Ec. (4.1), se deduce que el valor de W,
esta determinado dentro del intervalo de [A, 5A]. La busqueda del parametro optimo de
desviacion de fase a se hace a través del uso de algoritmos genéticos AG, dentro de un

intervalo limitado de valores a € [—324, 321].
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Al llevar a cabo el desarrollo del algoritmo genético [38], inicialmente se crea una
poblacion inicial de 7 individuos, dichos individuos seran valores de Fuerza a obtenidos

de forma aleatoria dentro del intervalo limitado de blisqueda.

Cada uno de los miembros de la poblacion inicial se hace evaluar con el fin de
obtener el valor de error MSE de cada uno de ellos. La funcion objetivo es considerada
como la busqueda del valor minimo de error MSE de la poblacién, es decir, existe un
valor a dentro de la poblacion inicial que entrega un valor minimo de error MSE. A dicho

valor encontrado es considerado como valor 4Apfo y se define como:
Apto, = min,{MSE(a)}. 4.2)

Con el valor Apto se realizan el cruzamiento y la mutacion con el fin de proponer
una nueva poblacion de individuos generada a partir de ¢l. Con la nueva poblacién
generada se repite el proceso descrito anteriormente. Después de un determinado ntimero

de iteraciones se observa como el valor de a converge hacia un determinado valor.

Los parametros de desviacion de fase a 6ptimos para las mascaras de fase propuestas

se muestran en la Tabla 4.1.

El valor del error MSE por si solo no puede determinar que la mascara de fase
entregara la mejor imagen decodificada, como se mencion6 en capitulos anteriores, esto
hace que se tenga la mejor invariancia en el sistema, sin embargo, el perfil de la mascara,
asi como la naturaleza de la curva de la MTF si presenta oscilaciones en el rango de
frecuencias describe la calidad de la imagen decodificada que se tendrd, pues estas

invariancias estan relacionadas con la presencia de artefactos en la imagen final.
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Tabla 4.1: Parametros de desviacion de fase 6ptimos para Jacobi MF propuestas. Se incluyen las MF
obtenidas de la literatura.

Phase Deviation
Phase Mask I():tl;iﬁlgs; Error MSE
a

M§3%(r,0,6,6,a) 131 0.44x1073
M§3*(r,6,7,7,a) 112 0.052x1073
M§3°(r,6,8,8,a) 91 0.24x1073

M§3°(r,0,9,9,a) 112 5.3x1073
M§3°(r,6,10,10, ) 231 19.7x1073
Mg§3°(r,6,11,11,a) 291 67.5x1073
M{3°(r,0,11,11,a) 101 65.6x10~3
M{3°(r, 6,12,12,a) 182 46.3x1073
M{3%(r,0,13,13,a) 281 49.9x1073
M{3°(r,6,14,14,a) 281 82.2x1073
Mf{3%(r,6,15,15,a) 291 72.1x1073
Mgi*(r,6,88,a) 251 17.3x1073
Mgi%(r,6,9,9,a) 281 20.8x1073

Mgi°(r, 6,10,10,a) 311 41.3x1073
Mg§4(r,0,11,11,a) 314 135.3x103
M§,(r,6,10,10, a) 3121 261.8x1073
M§,(r,6,11,11, a) 3121 461.8x1073
M§35(r,6,8,8,a) + M§HS(r,6,8,8,a) 142 101.1x1073
M§;(r,6,8,8,a) + M&,(1,6,8,8,a) 111 0.51x1073
M§;(r,6,11,11, a) + M§T5(r,0,11,11, @) 314 368.4x1073
Z10(r,0) 122 1.04x1073
cubic phase 151 134.4x1073

Posterior a la optimizacion del pardmetro de desviacion de fase, se realiza la

implementacion del filtro de restauracion para realizar el proceso de decodificacion.
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Tipicamente, la imagen codificada presenta degradacion debido a la incorporacion
de la mascara de fase, ésta imagen es capturada por un sensor y tratada digitalmente

mediante algoritmos computacionales.

Como se menciond anteriormente, para realizar el proceso de decodificacion es
necesario usar un filtro de restauracion, en este trabajo se utiliza una expresion obtenida
de la referencia [31], la cual es una generalizacion del filtro de Wiener, dicha
generalizacion se encuentra en la forma llamada filtro de media geométrica cuya

expresion esta dada por:

1-y
" H ) 1 Hww)
F(u,v) = -
[|H(u,v)|2] |H(u,v)|2+B %}

donde H es el modulo |OTF | de la mascara de fase usada para llevar a cabo la codificacion
del frente de onda; S, (u,v) y Sf(u,v) son los espectros de potencia del ruido y de la
imagen codificada respectivamente. Generalmente, estos espectros son desconocidos y

Sn(u,v)
Sruw) |’

normalmente se establecen como un valor constante K, es decir, K = [
constantes y y 8 son reales y positivas. De acuerdo al valor de dichas constantes serd la
repercusion que tengan sobre el tipo de filtrado, de manera que, cuando y = 0 el filtro se
convierte en el llamado filtro de Wiener paramétrico, que se reduce al filtro de Wiener
estandar al tener f = 1. Cuando ¥ = 1 entonces se tiene la configuracion de un filtro
inverso. Con y = 1/2 el filtro entonces tiene el producto de ambas cantidades elevadas
a la misma potencia y entonces recibe el nombre de filtro de media geométrica.

Finalmente, cuando y = 1/2 y f# = 1 el filtro es referido cominmente como filtro de

ecualizacion de espectro.

Los resultados que se muestran en este trabajo se obtuvieron a partir de la

configuracion de filtro de ecualizacion de espectro. El valor de la constante K se ajusto
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de manera cualitativa de acuerdo a los mejores resultados obtenidos en las imagenes

decodificadas.

Debido a que el filtro utilizado provoca un marcado realce de los bordes (altas
frecuencias) en el contexto del filtraje, y ademas se agrega ruido adicional del tipo
Gaussiano como parte de la simulacion; se hace uso de un filtro Butterworth Pasa Bajas
con el fin de “suavizar” dichos bordes y eliminar parte del ruido agregado. Para que la

imagen final tenga una mejor calidad.

Con el fin de demostrar la invariancia de las mascaras de fase de Jacobi - Fourier, se
calcularon las MTFs desenfocadas de dichas mascaras utilizando los valores de fuerza
optimos dados por el algoritmo (Tabla 4.1) y las caracteristicas del sistema descritas con

anterioridad. Los parametros de desenfoque utilizados son de [0, 54].

La Fig. 4.1 muestra la comparacion en magnitud de una MTF limitada por difraccion
y una MTF de MF, como se puede observar la magnitud de la MTF de la MF es peor en
comparacion a la limitada por difraccion ya que se aprecia una caida bastante marcada.
Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 muestran las MTFs desenfocadas de las funciones de
mascara de fase propuestas, ademas de la mascara de fase cubica y trefoil. Se aprecia una
mejor sensibilidad al desenfoque, debido a la cercania que presentan las curvas a pesar

del desenfoque agregado.

Modulation
)
o«

0 e —— -

f(cyc/m)

Figura 4.1: Comparacion de MTF limitada por difraccion y MTF de MF.
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Al analizar las MTF's se puede observar que algunas de las mascaras de fase basadas
en polinomios de Jacobi-Fourier muestran una mayor invariancia en todo el rango de
frecuencia espacial que la méscara de fase ctbica y la trefoil. Sin embargo, también en
algunas se observar que muestran oscilaciones en bajas frecuencias. Las mascaras de fase
que presentan mayor invariancia y menor oscilaciones son M§3°(r,0,8,8,91),
M§35(r,6,9,9,111), M§35(r,6,10,10,231), M§$5(r,6,13,13,281),
M§T5(r,6,9,9,281), las combinaciones M§3°(r,6,8,8,141) + M§T5(r, 6,8,8,141) y
Mg5(r,6,8,8,111) + M§,(r,6,8,8,111), sugieren ser mejores candidatas para

aplicaciones de desenfoque.
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Figura 4.2: MTFs correspondientes a los diferentes parametros de desenfoque. (a) M§3°(r, 0, 6,6,132),

(b) MG3*(r,6,7,7,112), (c) M§3*(r,6,8,8,92), (d) M§3*(r, 6,9,9,112), (e) M53*(r, 6,10,10,232),
(f) M§3s(r,0,11,11,292)
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Figura 4.3: MTFs correspondientes a los diferentes parametros de desenfoque. (a) Mf$°(r, 6,11,11,101),
(b) M{F5(r,6,12,12,184), (c) M{$*(r,0,13,13,282), (d) Mf$5(r,0,14,14,282),

(e) M{f$5(r,0,15,15,292)
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Figura 4.4: MTFs correspondientes a los diferentes parametros de desenfoque. (a) M§75(r, 6,8,8,251),
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() M&,(r,6,11,11,314)
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Figura 4.5: MTFs correspondientes a los diferentes parametros de desenfoque. (a) M§35(r, 6,8,8,144) +
METS(r,6,8,8,141), (b) M&;(r,0,8,8,114) + M§,(r,6,8,8,111), (c) M&;(r,0,11,11,314) +
M§T5(r,6,11,11,312), (d) trefoil, (e) ctbica
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4.2 Algoritmo de simulacion del sistema optico-digital para la

propuesta de mascaras de fase

La simulacion hace uso de un objeto ideal O; y la PSF del sistema 6ptico digital con
mascara de fase, cuyas caracteristicas fueron anteriormente descritas. Ambos son
muestreados usando pixeles cuadrados de tamafio dx = 0.688 um con resolucion igual
a 1024x1024 pixeles. La convolucion de estos dos elementos entrega la imagen [;, la
cual es referida como imagen codificada.. En la Fig. 4.5 se observa esquematicamente el

procedimiento realizado digitalmente.

Para simular que la imagen codificada es capturada por un sensor CCD con pixeles
cuadrados de tamafio du = 5.5 um, se lleva a cabo un sub-muestreo IS;, de la imagen [;,

por un factor de 8, quedando asi una imagen de 128 x 128 pixeles.

Convolucion
« - =

; PSF
. 1024x1024 pixeles 1024x1024 pixeles 1024x1024 pixeles :
: dx=0.688um dx=0.688m dx=0.688m :
: =gy |
: =My :
: 4 =1l = 222 =N :
| 5 =1l —_— |
; s=m =" 1] ;
! USAF-1951 \ ]
N \ Oi PSF Ii {

Figura 4.6: Codificacion de la imagen

En este punto es posible agregar ruido, pues en el sensor de captura de imagen es

donde generalmente se presenta algln tipo de ruido debido a deficiencias eléctricas o del
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algun otro tipo [39]. El tipo de ruido n que se utiliza es del tipo Gaussiano. Se realiza la
transformada de Fourier de la imagen sub-muestreada, de esta forma es posible cambiar

al dominio de frecuencias espaciales. La Fig. 4.6 esquematiza el proceso.

S S S S G S s S

Imagen Sub-
S 8 Adicién de
muestreada )
+ Ruido

128x128 pixeles

_____________________________________________________________

Figura 4.7: Grabacion de la Imagen

A continuacidn, se lleva a cabo el proceso de decodificacion o reconstruccion de la
imagen codificada. Para ello en primer lugar es necesario realizar un relleno de ceros
alrededor de la imagen del espectro de frecuencias 1S;,, con el fin de llevarla nuevamente
al tamano original de 1024 x 1024 pixeles. Como se describié en capitulos anteriores,
es posible realizar la decodificacion de la imagen mediante el uso de un filtro de
Ecualizacion de Espectro. Haciendo uso del espectro con relleno de ceros de la imagen
codificada y la TF de la PSF con méascara de fase altamente muestreada y el parametro
K. Empleando la Transformada Inversa de Fourier es posible visualizar la imagen
decodificada o recuperada OR;. Sin embargo, de acuerdo a los calculos la imagen tiene
tamano de 1024 x 1024 pixeles y no la del tamafio del sensor de grabado, ademas en

ella atin se puede ver parte de ruido. No obstante, al usar un filtro pasa bajas Butterworth
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B es posible reducir éste ruido en la imagen. La imagen recuperada /R;, usando ambos

filtros, se obtiene calculando la §~*{IB,}.

Finalmente se hace un sub-muestreo una vez mas para visualizar una imagen IRg;,
que tiene el tamafo del sensor simulado. En la Fig. 4.7 se puede observar con detalle el

proceso completo de reconstruccion.

\ Imagen Decodificada

Filtro de Ecualizaciéon de

Zero-Padding PSF

Espectro

IS, Deconvolucién
IFFT 1024x1024 pixeles

dx=0.688pum
- . ORi | %_1 {ISP .PSF} ~ -
\_ B PSF -

IRg;

“ Sub-muestreo “

2
..'1
USAF- 1081

Imagen Decodificada

Filtro Pasa Bajas
Butterworth

Imagen Decodificada

Ecualizacion de Espectro +
Butterworth Pasa Bajas

128x128 plxeles
du=5. ﬁun

1024x1024 pixeles

dx=0.9167um

Figura 4.8: Reconstruccion de imagen
Se desarrollaron un conjunto de simulaciones con el fin de verificar el desempefio de
las mascaras de fase propuestas y el algoritmo previamente descritos; esto en el contexto

de imagenes digitales de prueba.
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Capitulo 5

RESULTADOS NUMERICOS Y
COMPARACION
EXPERIMENTAL

Con el proposito de evaluar el desempefio de las mascaras de fase basadas en
polinomios de Jacobi-Fourier propuestas, se llevaron a cabo multiples simulaciones de
sistemas WF'C. Las fuerzas 6ptimas de las Méscaras de Fase se determinaron usando AG
de la seccion anterior. Los parametros opticos de la simulacion son: diametro de la pupila
de salida, D = 12mm, A = 632 nm, f = 25mm. En este capitulo se muestran los
resultados numéricos obtenidos a partir del sistema Optico-digital descrito, haciendo
énfasis también en los parametros de muestreo usados en cada uno de los procesos, los

cuales se describen a continuacion.

Para realizar la simulacion de la imagen codificada capturada se establecio llevar a
cabo dos tipos de sub-muestreo de la misma usando dos resoluciones diferentes. El
primero, el descrito en el algoritmo, es decir, sub-muestreo de 128 x 128 pixeles con
tamano de pixel du = 5.5 um. El segundo sub-muestreo se determind con una resolucion
de 512 x 512 pixeles con tamafio de pixel du = 1.38 um. Adicionalmente, se llevo a
cabo una ultima simulacién en la que no se realiza ningiin sub-muestreo teniendo
entonces la misma resolucion que el objeto de entrada 1024 x 1024 pixeles y un tamafio

de pixel du = 0.688 um.



Resultados de Simulacion y Comparacion Experimental

El contar con un sensor de imagen de buena calidad es fundamental para llevar a
cabo la decodificacion de imagen adecuadamente. Se llevo a cabo la simulacion para dos
casos, el primero, corresponde a imagenes decodificadas a partir de iméagenes codificadas
que no fueron afectadas por ruido Gaussiano, y el segundo corresponde a imagenes
decodificadas en las que a las imagenes codificadas se les agrego ruido del tipo

Gaussiano.

5.1 Resultados simulados de mascaras de fase con imagen de
prueba sin ruido adicional.

La Tabla 5.1 muestra series de imagenes decodificadas IR,; a partir de imagenes
codificadas I; con las mascaras de fase basadas en polinomios de Jacobi-Fourier
propuestas. Se verifica que el sistema entrega resultados adecuados a pesar del parametro
de desenfoque W,, = 31 que se asigna al sistema WFC. Los resultados presentados en

dicha tabla estan libres de ruido adicional en la simulacion.

Las imagenes decodificadas usando un sub-muestreo de 128 x 128 pixeles
corresponden a la columna a) de la Tabla 5.1. Como se observa, los resultados son de
baja calidad en comparacion al resto. Ademas de que, dificilmente puede resolver todos
los detalles de la imagen. El ntimero de pixeles de 128 x 128 es demasiado pequefio
comparado con la resoluciéon del objeto de entrada como para poder resolver todas las
lineas de la imagen de prueba, pues el grupo de lineas pequefias de USAF 1951 no es
capaz de resolverse. En la mayoria de los casos los resultados obtenidos no presentan una
alta calidad, sin embargo, los detalles de mayor tamafio en las imagenes recuperadas son
resueltos adecuadamente. En algunas de las méscaras propuestas, especificamente a las
familias My; con p = q =8, ...,11 las imagenes restauradas son de buena calidad,

teniendo menos cantidad de artefactos, y mejor contraste en el fondo.
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Centrando ahora el andlisis en donde se lleva a cabo un sub-muestreo de
512 x 512 pixeles, correspondiente a la columna b) en la Tabla 5.1, se observa una
mejora significativa en los resultados, pues los fondos poseen una mejor calidad en un
mayor numero de mascaras de fase propuestas y se puede resolver de mejor manera aquel
grupo de lineas pequefias de la imagen. Las méscaras de fase propuestas que comprenden
desde My; con p = q = 6, ..., 11 son muy similares entre si, como se vio en capitulos

anteriores.

Sin embargo, al realizar el proceso de recuperacion de las imagenes codificadas, con
dichas mascaras, My5(r, 8, 6,6, @) muestra un desempeno inferior en comparacion con
las demas. Se observa el fondo de la imagen restaurada de manera no uniforme y presenta
ciertos artefactos, los cuales pueden estar relacionados con el tamafio del centro del
polinomio, pues es la funciéon de mascara de fase que presenta el menor tamafio en el

centro.

Analizando los resultados obtenidos empleando las mascaras de fase desde M;5 con
p =q =11, ...,15 enla misma Tabla, se observa que existe mayor similitud entre ellos.
El contraste es aceptable en las imagenes y la presencia de artefactos no es tan severa.
Sin embargo, en algunos casos, el grupo de lineas pequefias no es capaz resolverse en

comparacion con las del grupo anterior.

En el caso de los resultados obtenidos a partir de imagenes codificadas con las
mascaras de fase que comprenden My, conp = q = 8, ..., 11, donde ademas, dos de las
funciones propuestas utilizan solamente la parte cosenoidal, es posible apreciar una
cantidad marcada de artefactos a simple vista en las imagenes. Por lo tanto, se puede
verificar el parecido que hay entre estos dos tipos de méscaras de fase. Visualizando las
imagenes recuperadas cuando se hace un sub-muestreo de menor resolucién como el caso

de 128 x 128 pixeles, estos artefactos se aprecian ain mas.
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Las imagenes M§; con p=q =38,..,11, son similares a las descritas con
anterioridad y se aprecia como los artefactos presentes cambian de direccion haciéndolos
similares a la direccion de la PSF, sin embargo en el sub-muestreo de 512 x 512 pixeles,

la presencia de artefactos ya no es tan evidente y se ven imagenes con una mejora en la

calidad.

Las imagenes decodificadas correspondientes a Moz + Mo,y MS; + M§; con valores
p = q = 8 logran un mejor desempefio, pues éstas tienen una muy buena calidad, el
fondo no presenta artefactos y son uniformes, ademas de que el valor del parametro de
desviacion de fase que requieren no es tan alto. La imagen decodificada a partir de la
codificacion de imagen con M§; + My, con valores p = q = 11 presenta nuevamente
artefactos, ademds el valor del pardmetro de desviacion de fase tiene un aumento

significativo en comparacion a otras mascaras propuestas.

Los resultados obtenidos a partir de las méscaras de fase tipicas usadas en la literatura
se simularon bajo las caracteristicas del sistema Optico-digital anteriormente descritas.
Como se observa, la inica que presenta un desempeino adecuado es trefoil. La méscara
de fase ctbica tiene un desempefio muy bajo al obtener la imagen decodificada, pues se

nota muy facilmente la presencia de artefactos.

Se llevo a cabo la simulacion del sistema sin emplear ningiin sub-muestreo, por lo
que la resolucion fue equivalente a la del objeto de entrada, es decir, de
1024 x 1024 pixeles, con du = 0.688 um. Ademas se puede apreciar en la columna c)
de la Tabla 5.1, los resultados mantienen cierta similitud con los obtenidos con el sensor
de 512 x 512 pixeles. La diferencia mas significativa es que en algunos tipos de
mascaras de fase propuestas, se resuelve una mayor cantidad de detalles, esto hace notar
que entre mejor resolucion se tenga en el sensor al momento de capturar la imagen
codificada, el proceso de decodificacion tendrd mejores resultados en contraste, y

resolucion en la imagen final.
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Tabla 5.1: Resultados numéricos obtenidos a partir de la simulacion del algoritmo descrito, usando las
MF propuestas. La simulacion no se introduce ruido adicional.
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5.2 Resultados simulados de mascaras de fase con imagen
de prueba con ruido Gaussiano

El segundo analisis de resultados corresponde al caso en el que se agregd ruido del
tipo Gaussiano usando las mismas resoluciones en el sub-muestreo, los resultados se

muestran en la Tabla 5.2.

Realizando la simulacion de captura de imagen codificada usando el sensor de
128 x 128 pixeles las imagenes decodificadas estan muy por debajo de un buen
resultado. Como se vio anteriormente, el hecho de usar una baja resolucion complica la
visualizacion de los detalles asociados a las altas frecuencias. Cuando la imagen se ve

afectada por ruido entonces el resultado es atin peor.

En todos los casos mostrado en la columna a) de la Tabla 5.2., se tienen pocos

detalles de la imagen, presencia de ruido a simple vista y en algunos casos de artefactos.

Las imagenes decodificadas, a partir del sub-muestreo de la imagen codificada
simulando usar un sensor de 512 x 512 pixeles, correspondientes a la columna b) en la
Tabla 5.2., son similares a las decodificadas de igual forma en la Tabla 5.1 columna b).
Existe un punto en el cual se diferencian significativamente. Esto es, la presencia de
ruido. Gracias al uso del filtro Butterworth pasa bajas, éste se logra reducir y aunque se
tiene una mejora respecto a la reduccion de ruido, en la mayoria de los casos sigue siendo
evidente. Puesto que no se puede eliminar del todo, ya que cuanto mas se reduce la
frecuencia de corte del filtro, adicionalmente a la reduccién de ruido se eliminan
frecuencias altas propias de la imagen, haciendo entonces que se pierdan detalles de la

imagen final.
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Tabla 5.2: Resultados numéricos obtenidos a partir de la simulacion del algoritmo descrito, usando las
MF propuestas. La simulacion introduce ruido adicional del tipo Gaussiano.
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5.3 Comparacion de Resultados Numéricos y
Experimentales

Adicionalmente se llevo a cabo una ultima simulacion. Para un didmetro de pupila
de salida D = 12 mm, el nimero de pixeles cuadrados que conforman este didmetro esté
dado por :

Dpx = =, (5.1)

mo

donde my es el tamafo de pixel en micras,

A
my =L, (5.2)

N es el numero total de pixeles del arreglo en la pupila. De esta forma, asumiendo el caso
en que, N X N = 3672 X 3672 pixeles y dx = 0.9167 um se tiene que el valor de
my = 4.69 um. Por lo que, el numero de pixeles del didmetro de la pupila de salida es

Dpx =12 % 1073m/4.69 X 107°m = 2556.

La simulacion hace uso del objeto ideal O; y la PSF del sistema con las caracteristicas
anteriormente descritas. Tanto O; como la PSF son muestreados usando pixeles
cuadrados de tamafio dx = 0.9167 um. El proceso se realiza de la misma manera que
en la seccion 4.2. Asi, la imagen IS; es obtenida por el submuestreo de I; por un factor de

6, resultando en 612 X 612 pixeles de resolucion.

En la Tabla 5.3 se observan la comparacion de resultados obtenidos numéricamente
y experimentalmente de las imdgenes decodificadas usando el algoritmo de
deconvolucion de ecualizacion de espectro. De acuerdo a los resultados obtenidos, es

posible resolver hasta 28.51 pl/mm, a pesar del desenfoque W, inducido en el sistema
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Tabla 5.3: Comparacion de resultados numéricos y experimentales usando las MF basadas en PJF.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Este capitulo presenta las conclusiones del trabajo de tesis. Se llevo a cabo un andlisis

teorico de los polinomios de Jacobi Fourier y su empleo como mascara de fase dentro de

un sistema de Codificacion de Frente de Onda. De igual manera se realizaron

simulaciones numéricas con el fin de mostrar el desempefio de las mascaras respecto a

las mascaras de fase tradicionales en la literatura.

Los resultados simulados numéricamente mediante el uso de mascara de fase
trefoil como elemento codificador muestra un desempeno adecuado. Sin
embargo, existen artefactos al momento de llevar a cabo la restauracion de la
imagen. Ademas de que el desempefio de la misma es inferior a las mascaras

propuestas.

Los resultados simulados numéricamente empleando la méscara de fase cubica
muestra una deficiencia en la recuperacion de la imagen, debido a que la
presencia de artefactos es evidente. Sobre todo, las lineas diagonales que se

ven en dichas restauraciones.

Se llevo a cabo la propuesta de 20 mascaras de fase basadas en polinomios
circulares ortogonales de Jacobi-Fourier usando s6lo un pardmetro de
desviacion de fase para cada una de ellas. Las cuales mostraron un desempefio

superior en comparacion a las mascaras de fase tradicionales, ya que la



Conclusiones

cantidad de artefactos que muestran es minima o nula en comparacion a otras

mascaras de fase.

e La optimizacion del parametro de desviacion de fase se realizo mediante el
empleo de Algoritmos Genéticos, dicha optimizacion tiene un buen desempefio
ya que los parametros encontrados permiten llevar a cabo la codificacion y
mediante las graficas de las MTFs es posible observar la invariancia que tienen

las curvas atn con desenfoque.

e Se verifico el desempefio de algunas de las madascaras de fase
experimentalmente, y se compararon con las otras dos mascaras de fase tipicas.
Los resultados muestran que las mdscaras de fase propuestas empleando
polinomios de Jacobi-Fourier tienen una eficiencia mas alta, con un buen
contraste y minima cantidad de artefactos sobre todo en aquellas mascaras de

fase con orden radial n = 0 y orden angular m = 3, de las familias propuestas.

e Se puede observar que las mascaras de fase propuestas guardan cierta relacion
con las mascaras de fase cubica y trefoil, pues, las mascaras con orden radial
n = 0 y orden angular m = 3, son muy cercanas o familiares a las trefoil en
forma y PSF. Mientras que, las mascaras con orden radial n = 0 y orden
angular m = 1 son mas similares en forma y desempefio a la de fase cubica,
debido a que al momento de llevar a cabo la decodificacion de la imagen, se

observa la presencia de artefactos similar a la anterior.
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