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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta experimental para implementar un sistema
de codificacion del frente de onda (WFC, por sus siglas en inglés) en un objetivo de
microscopio Mitutoyo® de 2x. La técnica de WFC permite extender la profundidad de
campo (EDoF) de un sistema formador de imagenes, haciendo uso de un elemento 6ptico
Ilamado méascara de fase (PM) que se coloca en la pupila de salida del sistema. La funcién
de punto extendido (PSF) resultante es casi invariante al desenfoque en un cierto rango
axial. La imagen codificada presenta cierto grado de emborronamiento, que es procesada
digitalmente con el fin de recuperar la informacion del objeto, es decir una imagen
decodificada. Para la etapa de codificacion, se utiliza una pantalla de cristal liquido (LC)
Twisted-Nematic Holoeye 2012 como modulador espacial de luz (SLM), para el
desplegado de diferentes perfiles de las mascaras de fase (PM). Las PM Cubica, Trefoil
y un nuevo perfil propuesto en base a los polinomios de Jacobi-Fourier son analizadas
bajo este esquema. La validacion experimental para un sistema microscopico permitio
observar que existe un compromiso entre EDoF vy la calidad de la imagen decodificada,

en términos de resolucidn, ruido y artefactos, para cada una de las méscaras analizadas.
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Summary

In this paper an experimental proposal is presented to implement a wavefront
coding system (WFC) in a 2x Mitutoyo® microscope objective. The WFEC technique
allows to extend the depth of field (EDoF) of an image forming system, making use of
an optical element called phase mask (PM) that is placed in the exit pupil of the system.
The resulting extended point function (PSF) is almost invariant to blurring in a certain
axial range. The encoded image has a certain degree of blurring, which is digitally
processed in order to recover the information of the object, i.e. a decoded image. For the
coding stage, a Twisted — Nematic Holoeye 2012 liquid crystal display (LC) is used
as a spatial light modulator (SLM), for the unfolding of different profiles of the PM. The
cubic, Trefoil and a new profile proposed based on the Jacobi-Fourier polynomials are
analyzed under this scheme. The experimental validation for a microscopic system
allowed to observe that there is a compromise between EDoF and the quality of the

decoded image, in terms of resolution, noise and artifacts, for each of the masks analyzed.
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Prefacio

Algunos de los parametros mas importantes a considerar en un sistema optico
son la resolucion espacial y la profundidad de campo (DoF), que estan directamente
relacionados con la apertura numérica (NA). Dependiendo del didmetro de la apertura, la
energia que ingresa al sistema sera mayor 0 menor. Los sistemas microscopicos presentan
generalmente el problema de una DoF pequefia debido a que estad determinada también
por la amplificacion del objetivo. En este tipo de sistemas, es esencial obtener imagenes
con una DoF extendida sin disminuir la resolucidn, pues son utilizados para la inspeccion
de muestras donde son de gran relevancia los pequefios detalles. Debido a que, el
volumen de la muestra analizada es limitado, se dificulta la visualizacion y el proceso de
analisis. Las imagenes digitales adquiridas por este sistema comunmente tienen secciones
enfocadas y desenfocadas dentro del mismo plano, este hecho se debe al grosor de la
muestra. Normalmente, disminuir el tamafio de la NA permite ampliar la profundidad de
campo del sistema, aunque esto presenta la desventaja de que la capacidad de resolucién
del sistema es reducida. La técnica de WFC se utiliza para EDoF en un sistema que hace
uso de un objetivo de microscopio, de tal forma que se puede obtener una imagen
enfocada en un rango axial mas amplio. Por otra parte, el uso de un SLM permite una
implementacion flexible de la técnica de WFC a fin de probar distintos perfiles de PM.
Lo anterior, facilita una validacion de su desempefio y un mejor rendimiento del sistema

optico en general.

El trabajo de Tesis esta estructurado de la siguiente manera: El Capitulo 1, aborda
una introduccion general y antecedentes en la técnica de WFC. Igualmente se presenta la

justificacion, objetivos, aportaciones, productos derivados de este trabajo de tesis.
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En el Capitulo 2 se presentan los conceptos fundamentales necesarios para entender
los planteamientos y resultados que se presentan en el resto de los capitulos. El analisis
de dos de los perfiles de las PM que se manejan con mayor frecuencia en la literatura y
el proceso para el disefio de un nuevo perfil en base a los polinomios de Jacobi-Fourier
se presentan en el Capitulo 3. El Capitulo 4 muestra el disefio del arreglo experimental
para la implementacion de la técnica de WFC para un objetivo de microscopio. Los
resultados y andlisis experimental son presentados en el Capitulo 5. Por altimo, en el
Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de este trabajo de tesis.
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ANTECEDENTES
GENERALES

Capitulo

1.1 Introduccidn

La profundidad de campo (DoF) es el rango de distancia en el plano objeto donde
los objetos en la escena aparecen enfocados [1]. A través del tiempo se han utilizado
diferentes métodos para ampliar la DoF: como el uso de apodizadores [2], espejos
deformables [3] y la fusion de imagenes [4]. EI primer método para EDoF, reduce el
diametro de apertura del diafragma. Sin embargo, también se reduce la cantidad de luz
con la que forma la imagen y con ello, la resolucion espacial del sistema [2]. Incrementar
la DoF manteniendo alta resolucion espacial ha sido un tema ampliamente investigado
[5,6]. Los métodos usados para extender la DoF sacrificando la cantidad de luz, se fueron
orientando a la modificacién de la fase. Se incrementd la basqueda de propuestas hasta
considerar la posibilidad de combinar la Optica con procesamiento digital de imagenes

[7]1.

En la década de los noventa se presentd un trabajo para ampliar la DoF de un sistema
Optico formador de iméagenes mediante la modificacion de la fase. La técnica tiene
implicitos dos procesos, el primero es adquirir una imagen digital a la cual se le llama
codificada o intermedia; y un segundo paso, donde se realiza la restauracion de la imagen
codificada usando un filtro de deconvolucion, con la finalidad de obtener imagenes de
alta resolucion. Esta técnica es conocida como Wavefront Coding (WFC) [8]. En la

Figura 1.1 se presenta el esquema general de esta técnica.
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Antecedentes Generales

Wavefront Coding
optical element

K - . -
Digital processing Final
| B : ]_ > appliE(.i to sampled ——> Image
1mage

Digital detector

Fig. 1.1 Esquema de la técnica de Codificacion de frente de onda [7].

La técnica presento resultados de diferentes aplicaciones como en reconocimiento de
personas médiate analisis biométrico del iris donde la cooperacion del usuario no es
requerida [9], control de desenfoque en iméagenes infrarrojas [10]. Su aporte permitid
también controlar las aberraciones relacionadas con el desenfoque [11]. Estas

aberraciones van desde la curvatura de campo hasta el desenfoque.

El corregir estas aberraciones ofrece la posibilidad de mejorar la calidad de imagen.
En la técnica de WFC se inserta la PM en el plano de la pupila de salida del sistema. Lo
que genera una PSF invariante al desenfoque en un rango axial. Mientras que la funcién
de transferencia Optica (OTF), no contenga ceros es posible recuperar la informacion por
medio de procesamiento digital aplicado a la imagen intermedia. Generalmente las PM
son construidas en materiales transparentes utilizando técnicas Opticas. Sin embargo, para
una implementacién flexible se hace uso de un SLM [12]. Para el uso del SLM como
mascara de fase, se proyecta una imagen en escala de grises en el arreglo experimental,

de manera que, el frente de onda se modifique.
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Antecedentes Generales

1.2 Justificacion

Cuando se requiere examinar una muestra utilizando un microscopio,
frecuentemente el objeto bajo observacidon tiene un espesor d mayor que la DoF. Debido
a esto, no es posible adquirir una imagen enfocada en los diferentes planos axiales.
Reducir la apertura en el microscopio ofrece la posibilidad de ampliar la DoF a costa de
disminuir la resolucién espacial. Algunos microscopios han sido disefiados para resolver
este problema construyendo imagenes 3D al capturar en secciones oOpticas, pero esto
implica un alto costo computacional [13]. WFEC ofrece la posibilidad de incrementar la
DoF en una sola imagen sin reducir la apertura, ademas de compensar otras aberraciones
relacionadas con el desenfoque.

En la literatura, existen investigaciones como las de Yu et al. [14], donde se reportan
sistemas WFC aplicados en microscopia para EDoF. Ellos se hace uso de la PM cubica
con la que se logra extender la DOF en un rango de distancia de 0.141mm a 0.193 mm
para un objetivo de 40x. Ferran et al. [15], muestran una implementacién de un sistema
WFC usando una SML — LC donde la PM es el perfil cubico con un término de
aberracion esférica. Gonzélez et al. [16], determinan una familia de PM basadas en
polinomios de Jacobi Fourier para un sistema de WFC que permite generar iméagenes de
alta resolucion, libre de artefactos y robusta al ruido.

En este proyecto de Tesis se implement6 un sistema formador de imagenes usando
un objetivo de microscopio 2x con una placa codificadora del frente de onda. Para
desplegar de forma variable diferentes perfiles de PMs se us6 un SLM — LC 2012 en la
pupila de salida. Se evalud el desempefio de las PM Cubica, PM Trebol y Jacobi —
Fourier para EDoF y disminuir artefactos. La etapa de decodificado se llevo a cabo

usando un filtro de deconvolucion disefiado a partir de la PSF del sistema.
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1.3 Estado del arte

La finalidad de EDoF en un sistema 6ptico formador de imagenes, radica en ampliar
la distancia longitudinal entre el plano méas cercano y el mas lejano, en el que el sistema
estd enfocando. La busqueda de técnicas para EDoF planteo la posibilidad de combinar

la Optica con métodos de procesamiento digital para lograrlo.

Desde la década de los setenta, se proponen métodos para incrementar la profundidad
de campo. Hausler [17], plantea un método que consiste en dos pasos. El primero trata
de producir una imagen que es integrada por diferentes secciones opticas, de modo que,
se cambia el plano de enfoque suavemente, manteniendo el diafragma abierto. En el
segundo paso, se realiza un proceso de filtrado a manera de obtener una imagen con un

aumento en la profundidad de foco/campo, sus resultados se muestran en la Figura 1.2.

Fig. 1.2 a) Imagen de sistema tradicional y b) imagen filtrada con incremento en la profundidad
de campo [17].

Este método podia ser implementado de manera sencilla, sin embargo, el variar

suavemente el enfoque es una tarea que requiere mucho tiempo. Aln con ayuda de un

UPT 17



Antecedentes Generales

dispositivo de desplazamiento mecanico dentro del sistema éptico, no era posible la
adquisicion rapida de imagenes.

Potuluri et al. [18] propusieron el uso de un microscopio al que se le sustituyo el
ocular por un interferébmetro de Michelson con espejos plegables como se muestra en la
Figura 1.3, utilizado cominmente para el calculo del indice y del gradiente de refraccion
y pruebas de colimacion. El proposito de esta técnica es hacer coincidir la apertura de la
fuente con la apertura del interferdbmetro. No obstante, presenta una rapida caida en el
contraste de la imagen.

beam splitter

folding mirror

Sensor array

¥

folding mirror

Ny

dither
translation —»
stage

input aperture

Fig. 1.3 Interferometro de Michelson con espejos plegables [18].

En la década de los ochentas, se utilizd una funcion de ambigliedad como métrica de
calidad en los sistemas de formacion de imagenes para el estudio de la DoF. Es una
herramienta analitica que permite analizar y disefiar la OTF para todos los valores de

desenfoque al mismo tiempo, su representacion se muestra en la Figura 1.4.
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v axis

u axis

Fig. 1.4 Funcién de ambigtiedad de una apertura rectangular [8]

El gran interés al utilizar la funcién de ambigliedad, era lograr cierta tolerancia al
desenfoque [19]. A partir de esta idea, se establecieron ciertas condiciones para
determinar un criterio que permitiera el disefio de una mascara de fase. Ademas, se opto
por utilizar el procesamiento digital de la imagen en combinacion con la Optica. Tal
disefio opto-electronico en mente permite capacidades adicionales que no son posibles
con un sistema puramente oOptico. El criterio establecido, consistia en generar una
méascara de fase, con una MTF libre de ceros sobre el maximo rango posible, para
posteriormente realizar un procesamiento digital y recuperar la informacion del objeto.
Con esta ideologia, en la década de los noventa mediante un analisis basado en la funcion
de ambigtiedad se logro disefiar la PM que cumpliera con dicho criterio [8]. Es entonces
cuando surge la técnica de WFC como sistema hibrido, con el proposito de generar
imagenes cercanas a las limitadas por difraccion. Utilizando este elemento dptico capaz
de modificar la fase del sistema para producir una funcion de punto extendido (PSF) y
una funcién de transferencia de modulacion (MTF) invariantes al desenfoque. Teniendo
como consecuencia, una degradacion considerable en la imagen. Esta degradacion puede

ser corregida mediante un procesamiento digital de imagenes.
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Con el objetivo de mejorar el desempefio de la mascara propuesta, a través del tiempo
se han definido diferentes PM basadas en funciones. A pesar de que existen bastantes
disefios, dos PM que presentan mejores resultados son la cubica [20] y Trefoil [21,22].
Arines et al. [23], han usado esta Ultima en un sistema hibrido para capturar imagenes de

fondo de ojo y compensar las aberraciones como se muestra en la Figura 1.5.

Degradada Restaurada DWFS Degradada PC Restaurada FW-PC

Fig. 1.5 Imégenes de fondo de ojo en alta resolucién, a) Imagen degradada con una PM de
manera experimental b) Imagen experimental restaurada mediante un filtro ¢) Imagen degradada
en simulacién d) Imagen de simulacién restaurada con utilizando un filtro [23].

Recientemente se ha planteado el uso de los polinomios de Jacobi-Fourier en el
disefio de perfiles y nuevas propuestas de PM [16]. Una vez que se utiliza la mascara de
fase en el sistema Optico, se puede disefiar un filtro inverso digital apropiado mediante la

PSF numérica o experimental.

A partir del surgimiento de la técnica, distintos autores han demostrado su utilidad,
ademas de corregir y compensar aberraciones [24]. De manera analoga ha sido utilizada
en el campo de la Astronomia [25], para facilitar la alineacion de los dispositivos épticos,
en los que se tiene poca tolerancia al desenfoque. En areas como la microscopia [26]
ofrece la posibilidad de no reducir el tamafio de la apertura. En este tipo de sistemas el

plano de enfoque es reducido pues se requieren imagenes con alta resolucion.
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Yuetal. [14], proponen un disefio para un objetivo de microscopio con WFC basado
en un sistema 4f. La mascara de fase cubica empleada es la denominada CPM. En la

Figura 1.6 se muestra un ejemplo de su implementacion.

Image plane
A Telecentric ,T\ Image plane

ij ek of objective
Stop (CPM)

Objective

o D sle—{ —le 2F he—1 —»!

Fig. 1.6 Arreglo experimental de la técnica de Codificacién de frente de onda aplicada en
microscopia [14].

En afios recientes, se han propuesto sistemas de WFC utilizando SLM [27],
ofreciendo la posibilidad de una implementacion flexible, puesto que se pueden cambiar
los diferentes perfiles de mascaras, fuerza y didmetro. Ferran et al. [15], implementaron

un arreglo incluyendo un SLM. El esquema propuesto se muestra en la Figura 1.7.

ROTATING
OPTICAL FIBER DIFFUSER  OBJECT POLARIZERS 5L+ LENS ceh

DEFOCUS OBIECT DISTANCE SEWNSOR DISTANCE

Fig. 1.7 Arreglo experimental de la técnica de Codificacion del frente de onda haciendo uso

de un SLM [15].
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1.4 Objetivos de la tesis

Objetivo General

Implementar experimentalmente la técnica de WFC usando un modulador espacial de luz

para EDoF en un sistema que utiliza un objetivo de microscopio. Mediante este sistema,

evaluar el funcionamiento de un nuevo perfil de PM basado en los polinomios de Jacobi-

Fourier. Finalmente, realizar un analisis comparativo del rendimiento entre dos PM

clasicas reportadas en la literatura y el nuevo perfil propuesto.

Objetivos Particulares

Ajustar al perfil de la mascara de fase cubica los polinomios de Jacobi-Fourier

mediante el criterio del &rea bajo la curva.

Caracterizar el SML — LC en términos de niveles de gris contra desplazamiento de

fase para su implementacién en un sistema de WFC.

Desplegar las PM Cubica y Trefoil en el SLM — LC para la etapa de codificacion

del frente de onda.

Generar las PSF’s experimentales y compararlas con las PSF’s numéricas

generadas mediante la expresion analitica de las mascaras.

Implementar el arreglo experimental de WFC para un objetivo de microscopio

Mitutoyo 2x.

Desarrollar un algoritmo que permita la recuperacion de las imagenes codificadas
en Matlab®.

Analizar las imagenes decodificadas para cada perfil de PM a fin de evaluar su
rendimiento en términos de resolucion espacial y axial; robustez al ruido y

presencia de artefactos.
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1.5 Productos derivados de la tesis

1. Séanchez, K. O., Toxqui-Quitl, C., & Padilla-Vivanco, A. (2018). “Implementation
of a Wavefront coded microscope by the use of a spatial light modulator,” Proc.
of SPIE, Current Developments in Lens Design and Optical Engineering
XIX, 10745, 1074516. doi.org/10.1117/12.2321991

2. Ortega-Sanchez, K., Padilla-Vivanco, A., & Toxqui-Quitl, C. (2017). “Mascaras
de fase para sistemas codificadores de frente de onda,” 10mo. Congreso de

Investigacion Internacional, Universidad Politécnica de Tulancingo.
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L

Capitulo
)
A

En el presente capitulo se introducen los conceptos importantes para un sistema
optico formador de iméagenes. El sistema puede ser analizado mediante funciones
caracteristicas que permiten evaluar su desempefio y calidad. Algunas de esas funciones
son la de punto extendido (PSF), la funcion de transferencia éptica (OTF) y la funcién de
transferencia de modulacion (MTF). Ademas, se revisan conceptos afines a las
aberraciones y su relacion con los polinomios de Zernike. Por altimo, se presenta el

andlisis matematico para implementar la técnica de WFC.
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2.1 Diafragmas

Se denomina diafragma al elemento fisico que limita la cantidad de rayos que ingresa
al sistema, Unicamente permite el paso de los rayos mediante un diametro libre para
formar la imagen [1]. Dentro del sistema dptico al elemento que determina la cantidad de
rayos que llegan a la imagen se le Ilama diafragma de apertura (DA). Por otra parte, el
elemento que determina el campo de visién mediante el limite del tamafio o la extension

del objeto se conoce como diafragma de campo (DF).

Para un sistema con planos conjugados finitos, utilizando un objetivo de microscopio, la
apertura numérica (NA) es atil para describir la cantidad de luz que es captada y se puede

determinar mediante,
NA = n;senb (2.1)

donde n; es el indice de refraccion del medio de inmersion, 6,,,,, la mitad angulo formado

por el cono de luz méaximo.

Un sistema formador de imégenes puede ser modelado mediante sus pupilas. Las
pupilas son imagenes virtuales que indican el didmetro para recolectar la luz del objeto
(pupila de entrada) y el diametro mediante el cual la luz sale para formar la imagen (pupila

de salida).

La pupila de entrada (E,P) ilustrada en la Fig. 2.1, es la imagen geométrica del
diafragma de apertura visto desde un punto sobre el eje optico en el plano del objeto. De
la misma manera, la pupila de salida (E, P) que se muestra en la Fig. 2.2, es la imagen

del diafragma, pero visto desde el plano imagen [1].
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Pupila de Entrada

Objeto |
| : Imagen real
Plano Objeto i ‘ Plano Imagen
Diafragma

Fig. 2.1 Pupila de entrada en un sistema optico.

Pupila de Salida

Objeto I

; — ']
u | Imagen real

Diafragma

Plano Objeto Plano Imagen

Fig. 2.2 Pupila de salida en un sistema 6ptico.

Un parametro importante implicito en la cantidad de luz recolectada, las aberraciones
y otras caracteristicas del sistema, es el nimero f (f /#), que se puede calcular mediante

la expresion,

fre==L (2.2)

D

donde f es la longitud focal y D es el diametro de la pupila del diafragma.
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2.2 Profundidad de campo/foco

La DoF o profundidad de foco es una caracteristica de un sistema éptico, que
corresponde al rango espacial en el que el sistema permite obtener una imagen de forma
enfocada, es decir, la distancia existente entre el primer y el tltimo plano nitido de una
imagen [2]. Ambos términos son usados para definir la resolucion axial. Profundidad de
campo, se refiere al espesor del objeto que se encuentra enfocado en la imagen, mientras
que, profundidad de foco corresponde al espesor en el plano imagen [3] como se muestra
en la Figura 2.3. En la misma figura, se denota a n, z,, z;, Azy Az como: indice de
refraccion, distancia objeto, distancia imagen, rango axial para la profundidad de campo

y rango axial para la profundidad de foco.

Lente

n ,

A, Az
Profundidad de foco
Profundidad de campo
N
Z, z
Plano Objeto Plano Imagen
Diafragma

Fig. 2.3 Esquema representativo de la profundidad de campo y profundidad de foco.

En un sistema optico, una DoF grande es deseable para fotografia, microscopia y
meteorologia, entre otras aplicaciones. Utilizando criterios diferentes para determinar el
punto en el que la imagen se torna borrosa, varios autores han propuesto diferentes

férmulas para calcular la profundidad de campo. La DoF esta dada por la suma de las
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profundidades geométrica y fisica. De esta manera, la profundidad total se puede calcular
mediante la Ec. 2.3 [4],

An n
DoF = —+
NA2 ~ M.NA

e, (2.3)

A es la longitud de onda, n es el indice de refraccion del medio (generalmente aire), y
NA esigual a la apertura numérica. La variable e es el limite de resolucidn del detector
qgue se coloca en el plano de la imagen del objetivo del microscopio, cuyo aumento

lateral es M.

2.3 Sistemas formadores de imagenes

Este proceso de formacion de imagen utilizando la teoria de los sistemas lineales es

expresado por la Ec. 2.4 [5],
fa (,y) = K (x,y) * Oq (x,) (2.4)

donde f,(x, y) es ladistribucion de amplitud en el plano de salida, O, (x, y) representa la
amplitud del objeto, h'(x,y) es la PSF del sistema en amplitud y = es el operador que

indica la convolucion.

En el caso de la iluminacion incoherente la misma ecuacion se puede representar

mediante la Ec. 2.5,
fitx,y) = h (x,y) * 0; (x,y) (2.5)

donde f;(x,y) es la distribucion de intensidad en el plano de salida, O;(x, y) representa
la intensidad del objeto, h(x,y) es la PSF del sistema en intensidad y = es el operador

que indica la convolucién.
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2.3.1 Funcion de punto extendido (PSF)

PSF es el Acronimo de Point Spread Function, es la respuesta al impulso de un
sistema dptico a una fuente puntual ideal [6]. La respuesta al impulso es el detalle de la
imagen mas pequefio que puede ser resuelto por el sistema formador de imagenes [7]. Su
ancho finito se debe a los efectos de difraccién y aberraciones en combinacion.

Representa una distribucion espacial de irradiancia (W / cm?) en funcién de la
posicion. La PSF es muy sensible a las aberraciones, a menudo es usada como un

indicador del desempefio de los sistemas Opticos.

Un sistema optico sin degradacion que no sea la difraccidn es denominado, limitado
por difraccion. La PSF resultante se le conoce como patron de Airy con un circulo
brillante central, rodeados por anillos concéntricos de brillo decreciente como se muestra
en las Fig. 2.4-2.5. Generalmente, dentro del disco de Airy se concentra un 84% de la
luz, y al menos un 91% dentro de los limites del segundo anillo oscuro, donde su
irradiancia puede escribirse en funcién de 6 [1] y se calcula con la Ec. 2.6,

2]1(ka sen@)
ka senf

1(6) = 1(0) [PRE2D 2.6)

donde el disco central rodeado por un anillo oscuro corresponde a la funcion Bessel J;
que es una funcion oscilatoria decreciente, a es el didmetro de la apertura, cuando 6 =
0, entonces 1(0) corresponde al maximo principal. El radio hacia el centro del primer
anillo oscuro que se puede considerar como la extension del disco de Airy, se puede

calcular mediante la Ec. 2.7[1],

r=122"7 (2.7)
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[/ 1)

1.0

Fig. 2.4 Distribucion de Airy [1].

Sistema optico

Disco de Airy

Plano Objeto Plano Imagen

Fig. 2.5 PSF de un sistema optico libre de aberraciones (Disco de Airy).

Utilizando la difraccién de Fresnel la PSF h(x,y,z), en un sistema de luz
incoherente se puede calcular mediante la teoria de difraccion de Fresnel con la expresion
de la Ec. 2.8[8],
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h(x,y,2) & 5 f,., exp[ikW (xo, )] explik =5 (x + y2)] exp[i = (xxo +
3’3’0)] dxodyo (2.8)

donde W(x,, y,) representa al frente de onda que puede ser distorsionado al atravesar el
sistema optico, (xq,y,) son las coordenadas normalizadas en el plano de la pupila de
salida, k es el nimero de onda, el segundo termino en la ecuacion 2.8 representa el valor
de desenfoque, Az es la distancia entre el plano de la imagen enfocada y el plano de
observacidon como se muestra en la Fig. 2.6, el ultimo termino en la ecuacion es el kernel

de la transformada de Fourier.

Plano Imagen y
Plano objeto Pupila de Salida (x,y, Zp) Plano de Observacion

(xl'yl) (XOIyO) (x;y'Z)

Fig. 2.6 Sistema formador de imagenes.

2.3.2 Funcion de Transferencia Optica (OTF)

Formalmente, se define a la funcion de transferencia Optica (OTF) como la
transformada de Fourier de la PSF [9]. El conocer la OTF nos ayuda a determinar la

distribucion de intensidad en la imagen de un objeto [10].
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A excepcion de que la PSF cumpla con ciertas condiciones de simetria, su
transformada de Fourier es generalmente una funcion compleja. Se forma con una parte
de magnitud y otra de fase, denominada Funcién de Transferencia de Modulacién (MTF)
expresada en la Ec. 2.10 y la Funcion de Transferencia de Fase (PTF) que se puede

calcular con la Ec. 2.11 respectivamente. La OTF se expresa mediante la Ec. 2.9 [11],
F{h(x,y)} = H(u,v) = |[H(u,v)|exp [—j6(u, V)] (2.9)

MTF = |H(u,v)| (2.10) PTF =60(u,v) (2.11)
donde (u, v) son las coordenadas de frecuencia espacial en el plano imagen. La PSF esta
en el dominio espacial, y la OTF se encuentra en el dominio de las
frecuencias. Asumiendo que el sistema oOptico esta libre de ruido, la OTF se normaliza

para un valor unitario en la frecuencia espacial 0.

2.3.3 Funcion de Transferencia de Modulacion (MTF)

La relacion que existe entre el contraste y la resolucion se puede conocer mediante
la Modulation Transfer Function (MTF) y se define como el modulo de la OTF, el
término imaginario representa la Funcion de Transferencia de Fase (PTF), se puede
obtener con la Ec. 2.12.

MTF (x,y) = |H(u,v)| (2.12)

La capacidad de un sistema Optico para resolver un mayor numero de detalles como
resultado de un desenfoque minimo, es conocida como, resolucion [4]. A menudo es
expresada como pares de lineas por unidad de longitud y se conoce como frecuencia. Por
otra parte, el contraste 0 modulacién se pueden definir como la fidelidad con la que son
transferidos los valores respecto a la intensidad [7]. El contraste se puede calcular
mediante la Ec. 2.13,
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Modulacion (M) = L (max) - I (min) (2.13)

I (max) + I (min)

El analisis de las curvas de la MTF en general es utilizado como una herramienta
para cuantificar el rendimiento del sistema dptico. En la Fig.2.7 es mostrada una grafica
de la MTF. En el eje horizontal se representan las frecuencias y en el eje vertical el
contraste. Se puede observar que para un contraste con valor de 0.05 el sistema sera capaz
de resolver un mayor numero de frecuencias, contrariamente para el caso cuando el valor

de contraste se determina en 0.5.

[_'| % Ak -

Frecuencia

Fig. 2.7 Curva de MTF. Frecuencias que el sistema puede resolver para valores de 0.5y 0.05

de contraste [11].

Cuando el espacio entre lineas disminuye (aumenta la frecuencia), se vuelve méas
dificil para el sistema resolver eficientemente y el contraste es reducido. Normalmente
para medicion de la MTF se utiliza como objeto de entrada un patrén de lineas periddicas
compuesto de lineas blancas y negras alternadas de igual ancho. EI mayor valor para el
contraste se presenta cuando es posible distinguir barras blancas y negras, mientras que
el contraste mas bajo se manifiesta mediante un color gris de una misma intensidad que
es resultado de la mezcla de las barras. A medida que la frecuencia espacial se incrementa,
la imagen se convierte en un tono uniforme de gris y permanece como tal para todas las

frecuencias espaciales mas altas, este efecto se puede observar en la Fig. 2.8.
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Fig. 2.8 a) Sistema Optico capaz de resolver mayor frecuencia espacial b) Sistema éptico con

un solo tono de gris para una frecuencia espacial mayor [11].

En la Fig. 2.9 se presenta un ejemplo de dos imagenes adquiridas por sistemas
Opticos diferentes en a) el sistema tiene una MTF més alta y puede resolver mayor nimero

de frecuencias, por lo tanto, la resolucion se incrementa.

Resolution or MTF Resolution or MTF

frequency

frequency

Fig. 2.9 Imagenes adquiridas con sistemas oOpticos diferentes. La imagen de la izquierda
presenta un mayor numero de detalles debido a que su curva de MTF es mayor,

contrariamente a la imagen que se observa a la derecha [11].
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2.4 Aberraciones

La aberracion de onda se define como la diferencia de camino éptico entre el frente
de onda aberrado y un frente de ondas ideal de referencia, existente en el plano de la
pupila [12]. La aberracion de onda correspondiente a un sistema Optico se puede
representar en funcion de las aberraciones [13].

Pupila de Salida

Aberracion de

Onda W(x,y)

a /h
Frente deonda " ““Esfera de Referencia Plano Imagen
Aberrado

Fig. 2.10 Definicion gréafica de aberracion de onda.

Las aberraciones son imperfecciones en las iméagenes producidas debido a que no
siempre se cumplen las aproximaciones de la dptica geométrica. Se pueden clasificar en

dos tipos: crométicas y monocromaticas [14].

Las aberraciones cromaticas son aquellas que se presentan cuando el objeto es
iluminado con luz blanca o policromatica. Por el contrario, las aberraciones
monocromaticas se presentan cuando se ilumina con un solo color o longitud de onda [1].
Estas ultimas, a su vez son divididas en dos, las que deterioran la imagen haciéndola

confusa, como esférica, coma y astigmatismo. Por otra parte, las que deforman la imagen,
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como curvatura de campo de Petzval y distorsion [1]. Estas aberraciones fueron
estudiadas a mayor detalle por Ludwing von Seidel [15], por esta razon, son llamadas

aberraciones de Seidel, expresadas con la Ec. 2.14,
Wp(p,0) = auop* + az1p3cos8 + ay,p?cos?0 + ayop? + a1 pcosd (2.14)

Las aberraciones primarias de Seidel consisten en cinco términos y se muestran en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Aberraciones primarias de Seidel.

Termino de
n m Aberracion Aberracidn
1 1 a,1pcosb Distorsion
2 0 a0 p> Curvatura de Campo
2 2 a,,p%cos?6 Astigmatismo
3 1 as,p3cosé Coma
4 0 asop* Esférica

Estas aberraciones estan relacionadas con los polinomios de Zernike [16]. Los
polinomios de Zernike fueron introducidos por Frits Zernike, [17] son un conjunto
infinito de polinomios ortogonales en el circulo de radio unidad y constituyen una base
completa, es decir, cualquier frente de onda puede ser descrito mediante una combinacion
de estos polinomios, la forma general de los polinomios de Zernike es [13]:

N;*R™*(p) cos(m8) mz=0

Zn'(p,0) = {—N,Z"Rf{‘(p) sin(m@) m <0 (2.15)

donde el subindice n denota el grado del polinomio radial y el superindice m denota la

frecuencia angular. El factor de normalizacion queda definido porla Ec. 2.16:

2(n+1)
e Ervan i (2.16)

donde §;; es una delta de Kronecker.
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Los polinomios radiales se expresan por la Ec. 2.17 [13],

n—|m|

(n—s)! _
R (p) = s=20 (_1)5S'(n+|m|_2)'zn—|m|_s)'pn 28 (2.17)
(P -s ) (5 -s)!

2

Asociando los coeficientes del frente de onda expresado en términos de los
coeficientes de aberracion y los coeficientes de los polinomios de Zernike, se puede

expandir en términos de un conjunto de la forma representada en la Ec. 2.18 [13]:

W(p,0) = Eiizo Xin=-n CR'Z(p, 6) (2.18)

donde C]son los coeficientes de expansién, n y m son enteros positivos incluyendo el

cero,n—m = 0y par,y Z(p, 0) es como se definié antes.

Cada término en la Ec. 2.18 se puede escribir en base a estos polinomios mediante las Ec.
2.19-2.23 [13],

asop® = Ay (62—;*5 + % + 2?8) (2.19)
as,p3cosf = asq (62—\%2 + Zé) (2.20)
ay,p%cos%0 = ay, (22_;\6_'_%_{_273) (2.21)
azop? = ay (% + 278) (2.22)
ay,1pcos = %Z% (p,6) (2.23)

En consecuencia, se puede escribir mediante la Ec. 2.24,

Wp(p,8) = CooZo + c11Z1 + C20Z9 + C22Z5 + 3123 + Ca0Z4 (2.24)
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Los polinomios de Zernike y los nombres asociados con alguno de ellos cuando se

identifican con aberraciones conocidas se enlistan en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 Polinomios de Zernike para representar aberraciones.

n m Polinomio ortonormal de Zernike Aberracion
Zy(p, 0)

0 0 1 Piston

1 1 2pc0s @ x tilt

1 1 2psin@ y tilt

2 0 Jl2p? -1) Defocus
Primary

2 2 <62 sin20 astigmatism at
45°

5 Primary

2 2 6p" 00526 astigmatism at 0°

3 1 J8(3p* —2p)sine Primary y coma

3 1 BBp* —2p)cos 0 Primary x coma

3 3 /[8p° sin36

3 3 \/8p? cos 30

4 0 S5lep* —6p +1) Primary spherical
Secondary

1014p* =32 Jcos 2 . .

4 2 ofapt -3p* eos 20 astigmatism at 0°
Secondary

4 2 Jolap* —3p2 Jsin20 astigmatism at
45°

4 4 \10p* cos 46

4 4 J10p* sin46
Secondary x

5 193

5 1 J12(10p° =12p° +3p)cos 0 o

5 1 \/5(10,05 -12p° +3p)sin9 SECDILELY 5
coma

5 3 N2(5p° ~4p Joos 30

5 3 [12(sp* ~4p? Jsin30

5 5 1293 cos 560

5 5 J12p° sin50
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La Figura 2.11 presenta la representacion grafica de la forma del frente de onda
mediante polinomios de Zernike hasta el orden n = 3.

Polipomios de Zernike
zﬂ

2
Z;

g \‘/ 0
a4
-2
ZZ
A A Bl
2 5 5
* - - g -
0 o 0 ’ ‘ 0 0 :.\/ 0
f ‘\v 05 15 05 f 0.5
1 1 1
0 /0 1 0 0 0 0
4 A S
3 3 3

¥ 4 0 1 1 1 ) 1 44 1 0 1
3 -3 1 1 1 1 3 3
z3 z; 2 z z z, z z
-1 - -1 1
5 5 5 5
1 P 05 I 05 -~ 05 ‘ » a 05
9 - ) o - 0 ol ) -~ 0 9 o P 0
5 d 05 3 b‘ 05 2 w 05 1{/ 05
1 1 1 1
0 0 1 4 0 1 9 0 1 0. o 1

Fig. 2.11 Polinomios de Zernike, ordenados verticalmente por grado radial y horizontalmente

por grado azimutal.

2.5 Sistema clasico codificador de frente de onda

WEFC es unatécnica hibrida que utiliza elementos dpticos y un procesamiento digital
de imagenes. Los elementos dpticos del sistema se encargan de llevar a cabo la tarea de
recolectar la energia para producir una imagen modificada capaz de cambiar la PSF de
la imagen del sistema dependiendo de la mascara utilizada. Debido a que se modifica la
PSF, la imagen que se obtiene aparece degradada con un cierto grado de borrosidad

similar en un rango axial y es Illamada imagen intermedia. A la imagen intermedia se le
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tendra que hacer un procesado para decodificar y obtener finalmente un resultado de

calidad que conserva las caracteristicas del objeto que son de interés [18].

En el sistema de WFC se inserta la placa de fase en la pupila de salida del sistema,

cuya expresion matematica es e (kaPMT9) [19].

Para un sistema Optico incoherente, la funcién imagen en el plano de observacion a
una distancia z desde la pupila de salida, se puede describir como la convolucion de la

imagen geométrica f;(x,y), y su correspondiente funcion de punto extendido (PSF)

|h(x,y,z)|?, con laintegral de la Ec. 2.25,
filt,y,2) = [ fy(x', y)Ih(x = x',y = y',z1?dx" dxy' = fy(x,y) * |h(x,y,2]*  (2.25)

La PSF resultante |h(x,y,z)|?es aproximadamente invariante para un rango axial
cercano al plano imagen. De esta manera, las imagenes obtenidas por el sensor pueden

ser descritas como la Ec. 2.26,
fe(x,y,2) = fy(x,y) * |h(x,y,2)|? (2.26)

donde f,(x,y, z) es la imagen del sistema codificada y h(x, y, z) se determina mediante
la Ec. 2.8. El proceso de restauracion para recuperar la imagen modificada por la PM se
realiza mediante el uso del filtro Wiener. Comunmente este filtro se utiliza para reducir
el ruido presente en una imagen de entrada de tal modo que la imagen de salida del filtro
se aproxime lo mas posible a una imagen deseada, este filtro se puede calcular mediante
la Ec. 2.27 [20],

Hy pe(Wv)

W (u, =
(w,v) |wac(u,v)|2+K

(2.27)

donde H,. es la transformada de Fourier de |h(x,y,z|? * denota un conjugado

complejo y K es la relacion entre el espectro del ruido y el espectro de la imagen

degradada, cuando estos pardmetros no son conocidos unicamente se considera un valor
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ajustable para la constante K. La imagen final decodificada se calcula a través de la Ec.
2.28,

frCey) = FTHF(u,v) - W(u,v)] (2.28)

En la Fig. 2.12 se muestra un diagrama que describe el funcionamiento general de

un sistema WFC.

Sistema Optico

1

/T

Fig. 2.12 Sistema 6ptico de WFC.
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MASCARAS DE FASE
CUBICA, TREFOIL Y
JACOBI-FOURIER

Capitulo

-

La técnica de WFC se basa en insertar un elemento éptico llamado mascara de fase
(PM) en la pupila de salida del sistema Optico, esto permite la modificacion de la fase del
frente de onda. ElI objetivo de modificar la fase es lograr una PSF invariante al
desenfoque en un rango axial. Un proceso digital simple permite restaurar las imagenes

codificadas adquiridas por el sensor de la camara, finalmente se puede extender la DoF .

Habitualmente, las méscaras de fase pueden clasificarse en dos tipos, las simétricas
y las asimeétricas rotacionalmente, esta clasificacion es de acuerdo con la PSF de las
maéscaras de fase. En su mayoria las PM son asimétricas y presentan el inconveniente de
generar artefactos. En contraste, las simétricas producen artefactos de manera reducida

en la imagen [1].

Por otra parte, es sabido que, una de las partes con mayor importancia del sistema de
imagenes de codificacion de frente de onda, se presenta en el disefio y optimizacion de
mascaras de fase adecuadas. En este capitulo, se consideran algunos perfiles de mascaras
de fase propuestos en la literatura con el propdsito de determinar un nuevo perfil basado
en la mascara de fase cubica mediante el uso de los polinomios de Jacobi-Fourier como

maéscara de fase que mejore el rendimiento de la calidad de imagen final.
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3.1 Cubica

El perfil y los diferentes niveles de la superficie dptica de la placa que se utilice en
el sistema dptico, son punto clave para extender la profundidad de campo. Algunas PM
pueden ser expresadas en funciones matematicas. En la década de los noventa se propone
la primera placa que extiende la DoF y corresponde a la PM cubica. La PM cubica fue
creada en base a un proceso de disefio donde se utiliz6 la funcion de ambigiedad y el
método de fase estacionaria, considerando una pupila cuadrada para reducir la
complejidad matematica a la hora de resolver el problema [2]. La fase que se introduce
al sistema Optico para realizar la modificacién del frente de onda se describe por la

siguiente funcion de pupila P (x,, y,)[3] expresada en la Ec. 3.1,

P(x0,¥0) = a(xj +¥3) (3.1)

donde, x y y son las coordenadas de la pupila normalizada, y « representa la fuerza de la
PM, es decir, la cantidad de desviacion de fase medida en lambdas. En coordenadas
polares donde x = rcosfyy = rsiné, la ecuacion anterior se expresa como en la Ec.
3.2,

P(r,0) = a((rcos6)® + (rsind)?) (3.2)
La Fig. 3.1 muestra el a) mapa de contornos y b) la superficie 3D de la PM culbica,

es posible observar que, en la zona central cuenta con un grado de elevacién moderado

que aumenta rapidamente a medida que nos alejamos del centro.
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Superficie 3D Cubica

Mapa de contomoes Cibica

b)
Fig. 3.1 a) Mapa de fase y b) mapa de contorno de la superficie de la méscara de fase cubica
Esta PM ha sido ampliamente estudiada y ha sido comprobado su funcionamiento
[4], sin embargo, la forma de su superficie asimétrica provoca varias desventajas,
artefactos direccionales son producidos en las imagenes restauradas, un desplazamiento
dependiente de la cantidad de desenfoque y dificultad en la fabricacién. En la Figura 3.2
se puede apreciar que se mantiene un valor estable en la MTF de la mascara de fase
cUbica al introducir diferentes valores de desenfoque desde 14 hasta 54, dentro del rango
de 0 a 0.5 en las frecuencias normalizadas. Las curvas de MTF producen una distribucién
casi invariante en todas las posiciones de desenfoque y se mantiene en la region pasa

banda sin la presencia de ceros.

MTF Promedio

[——w,,=0r

——W,o=1A
- W,o=2)
j ‘ —W,=3)
o —— W, =4A
061 L —W20=5/\4

05

Modulacion

0 01 0‘2 03 04 05 06 07 08 09 1
Frecuencia Normalizada

Fig. 3.2 MTF’s de la placa de fase cubica normalizada para valores de desenfoque de 0-5
lambdas.
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En un sistema convencional sin el uso de la PM se puede observar un cambio al
introducir los diferentes valores de desenfoque en las curvas de MTF desenfocadas y se

tienen ceros dentro de la region pasa banda mostrado en la Figura 3.3.
MTF Promedio

Modulacién

Frecuencia Normalizada

Fig. 3.3 MTF’s de un sistema convencional para valores de desenfoque de 0-5 lambdas.

En la Fig. 3.4 se muestra la PSF numérica para unistema con WFC donde la luz se
dispersa formando un patron caracteristico dependiente de la PM utilizada. La variable a
controla el rango sobre el que la MTF del sistema se mantiene invariante. Conforme este

valor incrementa, la dispersién en la PSF es mayor.

PSF
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\; 1500

1000

500

500 1000 1500 2000 2500 3000
u(m)

Fig. 3.4 PSF numérica que corresponde a la PM cubica.
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3.2 Trefoil

Desde el comienzo del uso de la PM cubica en el sistema Optico para extender la
DoF, diferentes autores interesados en mejorar la calidad de los sistemas Opticos para
algunas aplicaciones comenzaron a proponer nuevos perfiles de PM con la finalidad de

mejorar el desempefio obtenido por la méscara de fase cubica.

Para el disefio se pueden utilizar diferentes funciones, que generen una placa que al
colocarse en la pupila de salida del sistema dptico pueda codificar imagenes de objetos
que poseen una profundidad finita. La propuesta original utilizaba una pupila cuadrada
lo que complicaba su aplicacion experimental. Una nueva mascara de fase, expresada en
términos de polinomios de Zernike se propuso en 2003 mediante un enfoque matematico
[5]. Cada polinomio tiene un coeficiente o fuerza especifica que es calculada mediante
métodos estadisticos, los autores utilizan una superposicion de seis polinomios. La
superposicién resulta en una aberracion de Trefoil de tercer orden; de esta manera
establecen que existe un polinomio capaz de inhibir el desenfoque en donde la PSF es
rotacionalmente simétrica. Determinan que la MTF presenta un rendimiento mayor en
comparacion a la PM cubica en cuanto a la variacion de las curvas con diferentes valores
de desenfoque como se muestra en la Fig. 3.5. Sin embargo, su expresién no puede
descomponerse para un analisis unidimensional [3], ha sido utilizada en im&genes

infrarrojas [6,7] y microscopia Optica [8], esta mascara esta expresada por la Ec. 3.3,
P(r,0) = z3(r,0) = V8ricos36 (3.3)
La figura 3.6 muestra el a) mapa de contornos y b) superficie 3D de la PM en una

apertura circular. Con esta PM se busca establecer una amplia gama de criterios de

mejora en la imagen final, desde extensién de la profundidad hasta disminuir las
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degradaciones que surgen de las aberraciones Opticas y obtener una imagen restaurada

con menor presencia de artefactos [9].

MTF Promedio

._.szox
_WmﬂA

W, =2
—— W=
_Wm=4)\
—— W, =5

Modulacion

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Frecuencia Normalizada

Fig. 3.5 MTF’s utilizando la PM Trefoil con valores de desenfoque de 0-5 lambdas.

Superficie 3D Trefoil

Mapa de centemos Trefoil
=
Wi

Fig. 3.6 a) Mapa de fase y b) mapa de contorno de la superficie de la mascara de fase Trefolil.

De acuerdo con el perfil de la PM Trefoil se obtiene una PSF simulada caracteristica, la

que se muestra en la Figura 3.7.
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Fig. 3.7 PSF correspondiente a la mascara de fase Trefoil.

3.3 Jacobi-Fourier

3.3.1 Polinomios de Jacobi-Fourier

Los polinomios de Jacobi G, (p, g, x) fueron introducidos por Calr G. J. Jacobi en
su articulo Untersuchungen tber die Differentialgleichung der hypergeometrischen Reihe
(Estudios sobre la ecuacion diferencial de la serie hipergeométrica) de 1859 [7], son
series de polinomios ortogonales que satisfacen la siguiente ecuacion diferencial en la
Ec. 3.4 [8],

x(1=x)Gy (x) + [q — (p + Dx]Grp(x) + (p + NG, (x) =0 (3.4)

Al hacer una variacion de los parametros p y g en los polinomios de Jacobi, se
pueden obtener diferentes familias de polinomios, por ejemplo, para valoresdep = q =
1 se generan los polinomios de Legendre-Fourier; utilizandop = 2y g = 3/2 obtenemos
los polinomios de Chebyshev Fourier; y con p,q = 2 los polinomios de Fourier-Mellin

[9]. Por lo tanto, existe un namero infinito de familias de polinomios.
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Mediante la funcion radial con el polinomio ortogonal de Jacobi J,(p,q,7) y el factor
exponencial de Fourier exp(imf) como funcion angular, se pueden obtener los

polinomios Jacobi-Fourier expresados por la Ec. 3.5,

Pom(r) = Jn(p, q,7)exp (im0) (3.5)

Camacho-Bello et al. [10] proponen utilizar los polinomios ortogonales de Jacobi
definidos como se expresa en la Ec. 3.6,

)
Jn(p,q,7) = /% Gn(p,q,7), (3.6)

donde G,(p,q,r) representa los polinomios de Jacobi, b,(p,q) la constante de
normalizacion y w(p, q,r) es la funcion de peso. Dichos valores se pueden calcular a

partir de las expresiones en las Ec. 3.7-3.9 [11]:

—(_1\n n'rQq) on _aNS F(p+n+s) s
_ nIl?(q)T(p—q+n+1)
b, @) = o Ty (3.8)
w(p,q,1) = (1 —r)P79ri (3.9)

donde T'(.) representa la funcidbn gamma. Los pardmetros p y q deben cumplir las
siguientes condiciones, p —q > —1 Yy g > 0. Los polinomios de Jacobi-Fourier tienen
gran importancia en el desarrollo de funciones que puedan ser consideradas mascaras de
fase. Gonzalez et al. [11] mencionan que es posible encontrar expresiones algebraicas a
partir de los polinomios de Jacobi-Fourier que presentan perfiles relacionados con las

mascaras existentes en la literatura.

UPT 53



Méscaras de fase Cubica, Trefoil y Jacobi-Fourier

3.3.2 Mascara de fase en base a los polinomios de Jacobi-
Fourier

En los ultimos afios, se ha demostrado que WFC ayuda en la tolerancia a
imprecisiones de fabricacion y aberraciones relacionadas con el desenfoque, tales como,
curvatura de campo y astigmatismo [10]. El disefio matematico a partir de funciones no
es sencillo al momento de crear el perfil de una mascara de fase. Gonzalez et. al [11],
proponen un conjunto de mascaras de fase basadas en los polinomios de Jacobi-Fourier,
tomando esto en cuenta, se cambi6 el enfoque para encontrar nuevas PM. En este trabajo
de tesis, proponemos una PM a partir de los polinomios de Jacobi-Fourier con un perfil
semejante a la PM cubica, pues es la mas clasica entre todos los tipos y muchos trabajos

son derivados a partir de dicha PM.

Se plantea la suposicion que cualquier PM cuyo perfil sea similar al de las existentes,
probablemente pueda ser utilizada para ampliar la profundidad de campo. Se desarroll6
un algoritmo en la plataforma de programacion Matlab® que permitiera comparar los
perfiles de las diferentes PM, partiendo de los perfiles propuestos por Gonzélez et. al y
la PM culbica.

Una variacion en los valores p y g correspondientes los perfiles en base a la familia
de polinomios Jacobi-Fourier permitié encontrar cierta similitud con la PM cubica
mediante la superposicion de las lineas centrales de sus mapas de contorno. Se utilizo
como métrica la diferencia de areas bajo la curva en ambas méascaras como se muestra en

la Figura 3.8. A fin de encontrar en cuales valores p y q la diferencia es minima.
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Fig. 3.8 Sobreposicion de curvas de los perfiles de las PM cubica y Jacobi-Fourier.

Se realiza inicialmente el analisis de areas bajo la curva partiendo de un perfil de las
PM Jacobi-Fourier, considerando a las familias de polinomios p = q =1 — 20 para
orden radial n = 0, y orden armdnico circulares m = 1, los resultados se presentan en la

Figura 3.9. Con el valor en la suma de polinomios de la forma expresada en la Ec. 3.10,

Bun(r,0,0,0) = Jo(p,q,7)(cos(36) + sin(8)) + Jo(p, q,7)(cos(8) + sin(6))(3.10)

%108

Area Jacobi-Fourier
Area CPM

Area(p)

08

06|

0.4

Fig. 3.9 Areas bajo la curva del perfil central de las PM cubica y Jacobi Fourier (p = q = 0 —
20).
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En la grafica se puede verificar que el valor similar entre las areas esta entre los valores
para p = q entre 6 y 8. Mediante otra comparacion se determind que las familias de
polinomios con p = g, menores a 4 no presentan similitud y mayores a 9 presentan una
diferencia notable en los perfiles centrales. Esto se puede observar en la tabla 3.1 se
muestra el perfil de la PM cubica (color azul) y el perfil de la PM Jacobi-Fourier (color
rojo), con la suma de polinomios mencionado anteriormente. Sin olvidar que un criterio
importante a considerar es que los perfiles deben tener centros suaves, variaciones bien
definidas en los contornos, de esta manera se delimito el espacio de bdsqueda entre 6 <

=pq <= 8.

Tabla 3.1 Comparacion de perfiles de la PM cubica y Jacobi-Fourier (p = q =1,2,3,4,9,12).

Variacion de los perfiles centrales de la PM Jacobi-Fourier vs PM Cubica
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p=q=9 p=q=12

Se encontro un perfil semejante al de la PM cubica mediante la suma de polinomios,
no obstante, al comparar las curvas no presentan el mismo comportamiento, ya que en la
parte central superior e inferior existia una diferencia para determinar p y q tal como se
aprecia en la Fig. 3.10.

1DArea bajo la curva perfil central inferior

\V/\/\

1ﬁrea bajo la curva perfil central superior 602
o &

Area Jacobi-Fourier &

Area CPM

) 598 6_8

= 7.2

5.88 Area Jacobi-Fourier

Area CPM

6 62 64 66 68 7 72 74 786 78 8 5.86
p 6 62 64 66 68 7 72 T4 76 78 8

Fig. 3.10 Areas bajo la curva del perfil central superior e inferior de las PM cubica y Jacobi
Fourier (p = q =6 —8)

Se utilizo el algoritmo con nimeros fraccionales de p, g, a manera de hallar el valor
exacto. Se encontrd un valor en donde el area bajo la curva es la misma o minima

considerando la curva superior (7.2) y la inferior (6.8) en el valor de la diferencia de
areas, mostrado en la Figura 3.11.
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Fig. 3.11 Diferencia de areas bajo la curva del perfil central superior (izquierda) e inferior
(derecha) entre las PM cubica y Jacobi Fourier (p = q = 6 — 8)

Al utilizar el algoritmo para los valores de p,q = 7.2 las curvas uUnicamente se
acoplan para la parte superior como se puede observar en la Figura 3.12. Con valor de
p, q = 6.8 el acoplamiento de las curvas se presenta en la parte inferior como se muestra
en la Figura 3.13. Por esta razon se tomo el valor de p, g = 7 para usar en el perfil de la

PM de Jacobi-Fourier como se puede observar en la Figura 3.14.

1000 -
MC Jacobi-Fourier(Rojo) p,q=7 200000e+00 Fsmiss:
900 MC Cilbica(Azul) NN
— — — Perfil central fase Cibica
800 Perfil central Jacobi-Furier

—

N
R

100 -\ ) 7 7
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
pg=72

Fig. 3.12 Similitud de las curvas centrales en las PM Jacobi-Fourier con valores de 6.8 vs la
PM cubica.
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900 g MC Gibica(Azul)
4 — — — Perfil central fase Gibica
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p,q = 6.8

Fig. 3.13 Similitud de las curvas centrales en las PM Jacobi-Fourier con valores de 7.2 vs la
PM cubica

1000 Frecez > =
T MG Jacobi-Fourier(Rojo) p.q=T|

<27 MC Ciica(Azul)

900 f] - - - = Perfil central fase Cibica

Perfi central Jacobi-Furier

Fig. 3.14 Similitud de las curvas centrales en las PM Jacobi-Fourier con valores de 7 vs la PM
cubica.

Para el calculo del area bajo la curva primero se utiliz6 el método del Trapecio

usando la Ec. 3.11 como formula de integracion trapecial,

[ FOOdx =2 yo + yn + 2575 v (3.11)
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La ecuacion anterior permite calcular el area bajo la curva entre los puntos de
coordenadas (xo, Vo) Y (xn, V). A diferencia del calculo con la formula de integracion
trapecial también se aplico el método Simpson 1/3 Ec. 3.12, este método se puede utilizar

para valores pares de n, de lo contrario no se puede calcular la ltima integral.

f;con F(x)dx = g[y0 + y, + 4 ) Ordenadas con indice impar +

2 Y. Ordenadas con indice par] (3.12)

Por ultimo, se utiliz6 el método Simpson 3/8 Ec. 3.13 [12] el cual es aplicable para

valores de n maltiplos de tres.

f;)" F(x)dx = %h[y0 + y,, + 2 ), Ordenadas con multiplo de 3 +

3 Y. Resto de ordenadas] (3.13)

Finalmente, este valor de p = g = 7 encontrado se sustituy6 en la Ec. 3.10 para
generar el perfil de la PM Jacobi-Fourier y se expresa mediante la Ec. 3.14,

Py3(1,0,7,7) = Jo(7,7,1)(cos(30) + sin(0)) + J(7,7,7)(cos(8) + sin(H)) (3.14)

La Fig. 3.15 muestra el a) mapa de contornos y b) la superficie 3D de la PM Jacobi-
Fourier, es posible observar que presenta perfil similar al de la PM cubica.
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Fig. 3.15 a) Mapa de fase y b) mapa de contorno de la superficie de la mascara de fase Jacobi-
Fourier

Se puede observar en la Figura 3.16 que las curvas de MTF para esta PM tampoco

presentan una variacién considerable con diferentes valores de desenfoque.

Averege MTF

Modulation

o 04 02 03 04 05 06 o7 08 09 1

Normalized frequency

Fig. 3.16 MTF’s de la placa de fase Jacobi-Fourier normalizada para valores de desenfoque de
0-5 lambdas.
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SISTEMA
MICROSCOPICO
CON CODIFICACION
DEL FRENTE DE ONDA

Capitulo

Algunos de los pardmetros méas importantes a considerar en un sistema de
microscopia Optica son la resolucion y DoF, que estan directamente relacionados con la
NA. Se sabe que, cuando el valor de NA incrementa, la resolucién aumenta, pero se
reduce DoF. Cuando se requiere la inspeccion de muestras en un microscopio Optico,
habitualmente tienen secciones enfocadas y desenfocadas dentro del mismo plano. Este
hecho se debe a que el espesor de la muestra excede la DoF del objetivo de microscopio.
La visualizacion de todo el volumen esta restringida. A fin de EDoF se realizé la
implementacion experimental de un sistema formador de imégenes para objetivo de
microscopio con codificacion del frente de onda.

En este capitulo se presentan las caracteristicas del sistema y los elementos Opticos
con los que se llevo a cabo el experimento. El trabajo realizado implica la caracterizacion
y el modelado del sistema microscopico formador de imagenes con WFC. Los diferentes

perfiles de las mascaras se desplegaron mediante el SLM.
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4.1 Interferéometro Mach-Zehnder

Ludwig Mach y Ludwig Zehnder [1] proponen su interferometro Mach — Zehnder
ilustrado en la Figura 4.1. Un rayo de luz es dividido a través de un divisor de haz en dos
partes siguiendo caminos distintos, formando angulos rectos entre si. Los espejos no
regresan a los haces en la direccidn que se originaron, sino que reflejan ambos rayos hacia
un segundo divisor de haz. Si existe coherencia constante y diferencia de fase entre ambos
caminos se produce la interferencia.

Laser >
./ Bs1 M:L\\\

Fig. 4.1 Representacion grafica del interferémetro Mach-Zehnder.

4.2 Modulador espacial de luz (SLM)

Una pantalla de cristal liquido (LCD) se compone de un arreglo de pixeles
bidimensionales, cada pixel puede permanecer encendido o apagado de manera
independiente [2] y pueden actuar por reflexion o transmision. En general las pantallas
LCD mas comerciales son las de estructura Twisted — Nematic, en estas pantallas el
eje director del cristal liquido describe un giro de 90°, desde la cara de entrada hasta la
cara de salida del LCD [3].
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Existen numerosas aplicaciones donde los LCD pueden ser utilizados, tales como
holografia digital [4], filtro interferencial sintonizable, modulador espacial de luz (SLM),
etc. Los SLM, son elementos que permiten modificar las propiedades fisicas del frente de

onda, cambiando ya sea la fase o amplitud.

Para la caracterizacion del SLM se lleva a cabo un procedimiento que consiste en
medir el desplazamiento entre franjas del patron de interferencia. Esto ocurre cuando se
hace una variacion en los niveles de gris que son desplegados en el SLM [5] el
procedimiento se describe a detalle en el Anexo B. Se utilizO un modulador
Holoeye LC — 2012 de transmision que tiene una resolucion de 1024x768 pixeles y un

area activa de 36.9 x 27.6 mm, cuya imagen se muestra en la Figura 4.2.

Modulador de luz espacial LC 2012

Tipo de visualizacion: LCD Traslucida

Modo: TN (Twisted Nematic)
Resolucion: 1024 x 768

Direccionamiento 8 bits (256 niveles de gris)
Tamafio de pixel: 36 um

Factor de llenado 58%

Area activa 36.9x 27.6 mm (1.8 "Diagonal)

Velocidad de fotogramas de

entrada AL

Fig. 4.2 Modulador Espacial Holoeye LC — 2012 y tabla de especificaciones.

El siguiente paso consiste en obtener el interferograma que representa el perfil de la
PMen los diferentes niveles de gris. Dicho interferograma no es mas que el cambio de
fase correspondiente al mapa de alturas que queremos transferir al SLM y se genera

mediante un algoritmo en el paquete de software Matlab®. A partir de la configuracion

UPT 65



Resultados Experimentales

del SLM, se pudieron desplegar los interferogramas correspondientes a los perfiles de las
diferentes PM. En la Figura 4.3 se muestra el interferograma que se genera a partir de la
PM Cdbica.

En la Figura 4.4, el correspondiente a la PM Trefoil. Finalmente, en la Figura 4.5 el
referente a la PM Jacobi-Fourier. Ademas, la implementacion permite realizar la

variacion de la apertura y fuerza.

Fig. 4.3 Interferograma correspondiente a la PM Trefoll.

Fig. 4.4 Interferograma correspondiente a la PM Cubica.
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Fig. 4.5 Interferograma correspondiente a la PM Jacobi-Fourier.

4.3 Arreglo experimental de sistema de WFC

El sistema Optico que se utilizd en el laboratorio es un arreglo 6ptico-digital, este
sistema hibrido permite aplicar la técnica de WFC, estad formado de dos brazos de
iluminacion (una fuente puntual y una fuente extendida) y un segmento comin de WFC
que permite capturar la imagen para realizar posteriormente el procesamiento digital. El
sistema contiene un dispositivo Optico que ayuda en la medicion de la DoF. A
continuacién, se describe con mayor detalle la funcion y los elementos &pticos

pertenecientes tanto para cada brazo de iluminacion como para el segmento coman.

El esquema del montaje experimental es mostrado en la Figura 4.6. En las lineas
continuas se muestra el trazo de rayos a través de todo el sistema dptico y en las lineas

discontinuas los planos conjugados.
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Fig. 4.6 Esquema del arreglo experimental WFC.
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El primer brazo consta de un laser, con una longitud de onda de emisién de 632.8 nm
que tras atravesar todo el sistema optico incluido el SLM, permitira obtener de cada PM
su PSF asociada. Ademas, se utiliza un pin-hole de 25 um junto con un objetivo de
microscopio de 10x montados en un filtro espacial para generar una fuente puntual (SF).
La fuente puntual crea un disco de Airy del que se toma unicamente el orden central
utilizando un diafragma (AS3). Posteriormente el haz de luz es colimado usando una
lente convergente de longitud focal de 15 cm (L4).

Una vez que el haz esta colimado, se coloca una lente convergente con longitud focal
de 10 cm (L5) para lograr que el haz ingrese al objetivo de microscopio Mitutoyo M
Plan Apo de 2x, colocado en el segmento del sistema microscépico de WFC y tenga una
salida de rayos de forma paralela. Finalmente, con ayuda de un polarizador se puede

variar la intensidad del haz de luz.

En el segundo brazo, se emplea una fuente de luz blanca Fiber — Lite® MH — 100
para iluminar. Mediante el uso de un filtro de 610 nm (F) podemos tener una
iluminacién monocromatica. Un sistema de iluminacion Kohler, mostrado en la Figura
4.7, cuya funcién es iluminar la muestra de manera uniforme [7] es implementado. La
iluminacién Kohler requiere de los siguientes dispositivos opticos; una lente colectora
(L1), encargada de recolectar los rayos, un diafragma de campo que al abrirse o cerrarse
modifica el campo visual sin variar la iluminacion (AS1), un diafragma de apertura con
el que se controla intensidad de luz (AS2)[8] y una lente condensadora que se encargara

de concentrar todos los rayos sobre la muestra (L2).
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Fig. 4.7 Arreglo experimental iluminacion Kéhler

Posteriormente, se coloca una lente convergente con longitud focal de 14.5 cm, esta
lente ayuda al ingreso de los rayos en el objetivo de microscopio mencionado

anteriormente (L3). Por altimo, se coloca una tarjeta para pruebas de resolucion USAF

1951 en el plano objeto, mostrada en la Figura 4.8

Campo

2 E— Il' .l"_--'-_:.1 de vision

3 — III .—ml':.'.: IlII :
4 E 1] E':"l'l =’ llllllzf;
a=]]] —
==

Fig. 4.8 Tarjeta de resolucion USAF 1951.

El segmento de WFC para ambos brazos consiste en una serie de elementos opticos

elegidos y colocados para obtener un plano conjugado con el plano del objeto, en ese
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punto es colocado el SLM permitiendo realizar la codificacién de la imagen. Para
conseguir que el sistema de WFC pueda codificar las imagenes, los elementos se
dispusieron de la siguiente forma: el primer elemento es un divisor de haz (BS) que
permite unir la los rayos procedentes del primer brazo mediante la reflexion y del segundo

brazo mediante transmision.

El objetivo de microscopio de 2x es colocado detrds del divisor de haz,
especificamente este dispositivo encargado de formar la imagen del objeto es de gran
interés, puesto que, se desea incrementar su DoF . Una lente convergente de longitud focal
de 10 cm es ubicada después del objetivo de microscopio para poder generar los planos

conjugados de la imagen del objeto (L6).

Adicionalmente, se implementa un sistema llamado 4f, utilizado para el
procesamiento 6ptico mediante dos lentes de igual focal (f = 10 cm) colocadas foco a
foco (L7 — L8). Este sistema permite trasladar la imagen en la salida del objetivo de
microscopio a un plano conjugado al plano focal posterior [9] donde se coloca el SLM
en medio de dos polarizadores (P1— P2), de esta manera se puede desplegar

dindmicamente la mascara de fase responsable de la modulacion de la luz que incide.

Las imagenes generadas por el sistema completo son adquiridas mediante una
camara CMOS, PixeLink PL — B776F de 3.1 MP, resolucién de 1280 x 1024 y
27 fps. En la Figura 4.9 se muestra el arreglo experimental descrito anteriormente,
utilizando el SLM Holoeye LC2012 para un sistema de WFC.
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Fig. 4.9 Arreglo experimental WFC.
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y

RESULTADQOS
EXPERIMENTALES

Capitulo
¥

En este capitulo se muestran las imagenes recuperadas y los resultados experimentales
obtenidos durante el desarrollo del trabajo de tesis. Se describe el procedimiento realizado
para extender la DoF de un objetivo de microscopio en un sistema formador de iméagenes
basado en la técnica de WFC. Se analizan las imagenes digitales las PSF experimentales
para comparar con las reportadas en la literatura. Adicionalmente, se presenta la
validacion de los resultados para un sistema microscépico formador de iméagenes de
WEFC. Se analiza el desempefio de las mascaras de fase Cubica, Trefoil y Jacobi-Fourier,
con el proposito de evaluar cada una. Los resultados se comparan en términos de la EDoF

y la resolucion.

5.1 Sistema microscopico 2x sin placa de fase

Utilizando el montaje de la Fig. 4.10, se realizo la valoracion experimental de la
técnica de WFC. En este caso se utiliz6 como objeto de prueba la tarjeta de resolucién
USAF 1951, iluminada por transmision con una fuente de luz blanca y un filtro de
610 nm. El campo de vision de la tarjeta se determina por un diafragma que tiene una
apertura de 7mm de diametro. El montaje de la tarjeta USAF se hizo en una base con
tornillo micrométrico que permitio centrar el objeto en el campo de vision. Asimismo, se
usa un segundo tornillo micrométrico para desplazamientos axiales con fines de

enfocamiento/desenfocamiento. El protocolo de medidas que seguimos fue el siguiente,
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se digitalizé el plano imagen enfocado de la tarjeta de resolucion USAF usando en el
software de la camara con ausencia del SLM. A partir de ese punto, se capturaron
imégenes en diferentes planos con incrementos AZ = 0.5mmen un rango axial de
[—3.5 mm a 3 mm]. Con este proceso se pudieron obtener las imagenes resultantes de
un sistema éptico convencional, sin mascara de fase. Las imagenes digitales formadas

por el sistema Optico sin el uso de la PM son mostradas en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Imagenes formadas por un sistema convencional en distintos planos cada 0.5 mm en

un rango de [—3.5 mm ,3.0 mm)].

Fuerza AZ=-3.5mm AZ=-3mm

=0

o

AZ=-25mm AZ=-2.0mm
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AZ=-1.5mm

AZ=-1.0 mm

AZ=-0.5mm
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=0

o

AZ=0.5mm

AZ=1.0mm

=0

a

AZ=2 mm
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AZ=25mm

AZ=3.0 mm

5.2 Sistema microscopico 2x con PM

Como se sefial6 en capitulos anteriores, una forma posible de implementar la PM dentro

de un sistema Optico de WFC es mediante un SLM. Este dispositivo puede modular la luz

en funcion de una curva de operacion, que proporciona informacion segun el nivel de gris

asignado a cada pixel. Al funcionar el SLM como placa de fase, el siguiente paso consistio

en introducir el SLM en la pupila de salida del sistema optico. Mediante un algoritmo

desarrollado en la plataforma de software Matlab® se proyectaron los interferogramas

con los niveles de gris de 50 — 190. Esto se realiz6 para los diferentes perfiles a

comparar, alineando su posicion con el eje optico del sistema. Se digitalizaron las

iméagenes formadas por el sistema usando diferentes PM, en el mismo rango axial que el

sistema anterior. La imagen de la proyeccién del perfil de la PM es mostrada en la Fig.

5.1.

Fig. 5.1 Proyeccion del perfil de la PM Cubica en el SLM.
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A continuacion, se muestran los resultados correspondientes a la valoracion
experimental de la técnica de WFC, comenzando por el estudio correspondiente del
interferograma con su PSF asociada. Para cada perfil de PM se obtiene la PSF numérica
y experimental. En la Figura 5.2 se muestran la a) PSF numérica y b) experimental
generadas a partir de la PM cubica. Se puede observar que el patron de difraccion de la
fuente puntual obtenido experimentalmente corresponde al reportado en la literatura. De
manera analoga, se obtuvo la PSF de la PM Trefoil. El resultado para esta PM, numerico
y experimental se presenta en la Figura 5.3 a) y b) respectivamente. La PSF de la
PM Jacobi-Fourier propuesta en este trabajo de tesis, es mostrada en la Figura 5.4 a) y b)
respectivamente.

Por otra parte, se pudo verificar que la PSF modifica su tamafio al realizar un cambio
en el valor de la fuerza en la proyeccion del perfil en el SLM, este cambio se puede

apreciar en la Figura 5.5 utilizando la PM cubica con los valores para @ = 5,10,15 y 20.

PSF

3000

2500

500

500 1000 1500 2000 2500 3000
u(m)

Fig. 5.2 PSF a) numérica y b) experimental correspondiente a la PM cubica.
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PSF
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2500

500

500 1000 1500 2000 2500 3000
u(m)

Fig. 5.3 PSF a) numérica y b) experimental correspondiente a la PM Trefoil.

PSF
3000

2500
2000
;’ 1500
1000

500

b)

500 1000 1500 2000 2500 3000
u(m)

Fig. 5.4 PSF a) numérica y b) experimental correspondiente a la PM Jacobi-Fourier.
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Fig. 5.5 Variacion de la PSF experimental de la PM Cubicaal cambiar los valores de a =
510,15y 20

Como se describid en la parte experimental, inicialmente se realiz6 un barrido axial
y se capturo una imagen cada 0.5mm antes y después del punto ahora con el uso del SLM.
En el experimento, se desplego el perfil de la PM cubica, con esto se pudo obtener la

imagen codificada, los resultados se muestran en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Imagenes formadas por un sistema microscépico de WFC usando la PM cUbica en

distintos planos cada 0.5 mm en un rango de [—3.5 mm, 3.0 mm].

Iméagenes Codificadas PM Cubica

Fuerza AZ=-3.5mm AZ=-3 mm
3
oK

3
>
[a

AZ=-25mm AZ=-2.0mm

[0
Q
=k
O 3
>
[a R
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AZ=-1.5mm

AZ=-1.0 mm

PM Cubica
a=b

AZ=-0.5mm

AZ=0mm

PM Cubica
a=5

AZ=0.5mm

AZ=1.0mm

PM Cubica
a=5
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AZ=15mm AZ=2 mm
[0
QL
=k
O 3
=
[a
AZ=3.0 mm
(4]
=
3%
O 3
>
o

Se puede observar que, aunque el valor de desenfoque se incremente, las
iméagenes presentan un nivel similar de emborronamiento. Con la finalidad de disminuir
el ruido en las imagenes capturadas por el sensor, se disefid un algoritmo en el paquete
de software Matlab® en donde se capturan 15 imagenes. Posteriormente las imagenes
para cada posicion AZ son promediadas a fin de obtener una Unica imagen codificada con

el menor ruido posible.

El uso de un sistema basado en WFC involucra el procesamiento de las imagenes
adquiridas, ya que presentan un cierto grado de degradacion relacionado con la mascara

utilizada para la codificacion. La restauracion requiere de un filtro digital. Considerando
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como restauracion de imagen todo proceso cuyo objetivo sea reconstruir o recuperar una
imagen degradada a partir de la informacion disponible o conocida sobre el proceso de
degradacion [1].

El siguiente paso consiste en aplicar la técnica de deconvolucion en el marco de la
restauracion de imagenes. En nuestro caso implica deshacer los efectos que provoco la
convolucion de la imagen con la PSF del sistema formador de imagenes. Se realiz6 un
algoritmo utilizando el filtro de Wiener. En cierto rango axial las imagenes se recuperan
en un grado significativo de similitud con respecto a la imagen producida por el sistema
convencional. El proceso permite la reconstruccion de la imagen con un mayor rango de
DoF. Sin embargo, existe una pérdida de contraste.

Los resultados de la restauracion para el caso de la PM clbica son mostrados en la tabla

5.3.
Tabla 5.3 Imagen decodificada mediante el filtro de Wiener para cada plano, capturadas cada

0.5 mm en un rango de [-3.5 mm, 3.0 mm] en el caso de la PM cubica.

Imégenes Decodificadas PM Cubica

Fuerza AZ=-3.5mm AZ=-3 mm

EffY e

¢ S =y B
5=

ez M= 6 ==

PM Cubica
Filtro de Wiener
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AZ=0.5mm AZ=1.0mm
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A continuacion, se presentan los resultados experimentales con el estudio

correspondiente a la méscara de fase Trefoil con una fuerza de 5 A, cuyo procedimiento

fue el mismo que el anterior. En la tabla 5.4 se muestran las imagenes codificadas para

esta PM. Es esta tabla se puede observar que el grado de emborronamiento también es

similar, pero en un rango menor. En la etapa de decodificacion se obtuvieron los

resultados que son mostrados en la tabla 5.5.

Tabla 5.4 Imagenes formadas por un sistema microscopico de WFC usando la PM trefoil en

distintos planos cada 0.5 mm en un rango de [—3.5 mm, 3.0 mm].

Imagenes Codificadas PM Trefoil

Fuerza

AZ=-3.5mm

AZ=-3 mm

PM Trefoil
a=5

PM Trefoil
a=5

AZ=-25mm

AZ=-2.0 mm
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AZ=-1.5mm AZ=-1.0 mm
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S0
F 3
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o
AZ=-0.5mm AZ=0mm
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=
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AZ=0.5mm AZ=1.0mm
E
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>
o
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AZ=15mm AZ=2 mm
;_é
S0
F 3
>
o
AZ=25mm AZ=3.0 mm
%
® 5
= ¢
=
[a

Tabla 5.5 Imagen decodificada mediante el filtro de Wiener para cada plano, capturadas cada

0.5 mm en un rango de [-3.5 mm, 3.0 mm] en el caso de la PM Trefoil.

Imagenes Decodificadas PM Trefoil

Fuerza AZ=-3.5mm AZ=-3 mm

PM Trefoil
o =5
Filtro de Wiener
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AZ=0.5mm AZ=1.0mm
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Se presentan los resultados correspondientes al perfil de Jacobi-Fourier, con la

finalidad de observar que esta mascara es capaz de EDoF gracias a su similitud con la
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PM Cubica. Igualmente se busca tener un desempefio mejor en cuanto a reducir la
cantidad de artefactos en la restauracion de la imagen. El proceso de obtencion de las
iméagenes se realizd6 mediante la misma técnica, estas imagenes se presentan en la tabla

5.6. Las iméagenes restauradas se encuentran en la tabla 5.7.

Tabla 5.6 Imagenes formadas por un sistema microscopico de WFC usando la PM Jacobi-

Fourier en distintos planos cada 0.5 mm en un rango de [—3.5 mm, 3.0 mm)].

Imégenes Codificadas PM Jacobi-Fourier
Fuerza AZ=-3.5mm AZ=-3mm
ko
5
o
LL
L0
S B
Q
(a5}
K
P
o
AZ=-25mm AZ=-2.0mm
e
2
5
o
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L 10
R
Q
(153
K
P
o
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PM Jacobi-Fourier

AZ=-1.5mm

AZ=-1.0 mm

PM Jacobi-Fourier

=5

AZ=-0.5mm

AZ=0mm

PM Jacobi-Fourier

=5

AZ=0.5mm

AZ=1.0mm
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AZ=15mm AZ=2 mm
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Tabla 5.7 Imagen decodificada mediante el filtro de Wiener para cada plano, capturadas cada

0.5 mm en un rango de [-3.5 mm, 3.0 mm] en el caso de la PM Jacobi -Fourier.

Imagenes Decodificadas PM Jacobi-Fourier

Fuerza AZ=-3.5mm AZ=-3 mm

=5
Filtro de Wiener

PM Jacobi- Fourier
o
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5.3 Analisis de los resultados experimentales

La Tabla 5.1 muestra las imagenes digitales producidas por un sistema Optico
convencional que utiliza un objetivo de microscopio. El plano de observacion se colocé
enAZ.ParaAZ = z, — z como se muestra en la Figura 2.6, la distancia dentro del plano
de imagen z, y el plano de observacion en el eje axial z. Como se puede observar, el
desenfoque aumenta a medida que nos alejamos del plano de la imagen. En la Tabla 5.2
se presentan las imagenes codificadas producidas por un sistema de microscopio WFC
utilizando la PM cubica con una fuerzaa = 5. El plano de observacion se coloca en
AZ = [—3.5mm,3.0 mm]y laadquisicion se realiza el sensor de la cdmara. La imagen
codificada esta se presenta borrosa en una cantidad similar en cada plano. Las imagenes
digitales decodificadas del sistema WFC que usa el PM cubico con una fuerzaa = 5 se
muestran en la Tabla 5.3. En el algoritmo de restauracion utilizado se implement¢ el filtro
Wiener con un valor k = 0.001. En el caso de esta mascara el sistema WFC puede
resolver hasta el elemento 5 del grupo 5 del objetivo de la USAF para AZ =

[— 1.5 mm,2 mm]. Se puede observar que el rango axial del DOF es mayor en
comparacion con el sistema sin WFC. Sin embargo, algunos ruidos y artefactos se

presentan en la imagen final, sobre todo las lineas diagonales.

En el caso en que se utiliza la PM Trefoil, la Tabla 5.4 muestra las imagenes codificadas
producidas por un sistema de microscopio 6ptico WFC. También el plano de observacion
se colocaen AZ = [— 3.5 mm, 3.0 mm]. Utilizando este perfil de PM, se presenta que,
la imagen codificada esta casi borrosa en la misma cantidad, pero en un rango menor. La
Tabla 5.5 muestra las imagenes digitales decodificadas del sistema WFEC que utiliza la
PM Trefoil con una fuerza a = 5. Igualmente, el algoritmo de restauracion utiliza un filtro
de Wiener con un valor k = 0.001. El sistema WFC puede resolver hasta el elemento 3
del grupo 5 del objetivo de la USAF para AZ = [—1mm,1mm]. Sin embargo, se

puede observar que el rango axial del DoF es menor en comparacién con el sistema WFC
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que utiliza el PM cubico. Con la ventaja de que los artefactos en la imagen recuperada

disminuyen.

Desplegando el perfil de la PM Jacobi- Fourier, se obtienen las iméagenes codificadas
producidas por un sistema WFC, con una fuerza « = 5. En el mismo plano de
observacion AZ = [— 3.5 mm, 3.0 mm]. Se puede demostrar que este perfil propuesto
es til en el caso de la EDoF en un rango similar al de la PM Trefoil. La Tabla 5.6 muestra
las imagenes digitales codificadas del sistema W FC que utiliza este perfil. En el algoritmo
de restauracion el valor de k se mantiene y los resultados se muestran en la Tabla 5.7. El
sistema WFC puede resolver hasta el elemento 3 del grupo 5 del objetivo de la USAF
paraAZ = [— 1.5mm,1mm].

Los resultados obtenidos en este experimento muestran que se existe un compromiso de
acuerdo con lo que se requiere en el sistema dptico, una imagen con mayor calidad o

mayor DoF.

5.3 Referencias

[1] Gonzélez, R. C., & Woods, R. E. (1996). Tratamiento Computacional de Imagen.
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Capitulo
(&)

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de tesis. Se realiz6 la
implementacion de la técnica de WFC. En la propuesta experimental se utilizo la pantalla
de cristal liqguido como elemento codificador. Para la puesta en marcha se realiz6 un
estudio experimental de la técnica de WFC usando tres diferentes perfiles de PM que
EDoF. Dos de ellos tomados de la literatura y una nueva propuesta desarrollada tomando
en cuenta un perfil existente ya conocido. El perfil que se propuso para utilizar como
placa de fase, se basa en los polinomios Jacobi-Fourier, buscando una semejanza con el
perfil de la PM Cubica.

A partir cada PM se comenzd a trabajar en obtener las PSF experimentales con un
resultado que mas se aproximara a las PSF numéricas. Posteriormente, se capturaron
iméagenes codificadas en diferentes planos cada 0.5 mm usando los tres perfiles diferentes
de las placas. Con el desarrollo de algoritmos de deconvolucion se hizo la restauracion
de las imagenes. Los resultados de la DoF experimental en las mediciones se mostraron
en diferentes intervalos, a saber, para la mascara de fase cubica [—1.5 mm, 2 mm],
utilizando la méscara de fase de Trefoil [-1 mm, 1 mm] y en el caso de la Jacobi-Fourier
[—1.5mm, 1mm]. Cuando es utilizada la PM cubica en la configuracion experimental,
las imagenes restauradas presentan una similitud considerable con las imagenes formadas
en el sistema de plano focal convencional, sin embargo, presentan un ruido més alto y
maés artefactos. En el caso de la PM Trefoil presenta un mejor rendimiento en un corto

intervalo de desenfoque comparado con la PM cubica y ademas la calidad de las imagenes
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restauradas obtenida a través del filtro Wiener presenta menor cantidad de ruido y
artefactos. Con la PM propuesta el rango para EDoF es similar a la PM Trefoil, pero los
artefactos se presentan en mayor cantidad. Para obtener un resultado de mayor calidad,
la imagen se puede enviar a un procesamiento posterior. De esta manera, el ruido y los

artefactos podrian disminuir.
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Apéndice A

Objetivos de Microscopio

El objetivo de microscopio es uno de los elementos primordiales, su importancia
radica en que es en este elemento donde se produce la mayor amplificacion[microscopy].
Cada objetivo posee caracteristicas que se encuentran implicitas en la carcasa del mismo,

como se muestra en la Fig. A1.1.

Codigo de color - —
aumento

Correccion optica
Fabricante

: -
Aumento/Apertura
numérica

Longitud del tubo/Espesor
del cubre objetos

Fig. Al1.1 Especificaciones de los objetivos de microscopio.

Las caracteristicas inscritas en el objetivo son las siguientes:

e Nombre del fabricante: Zeiss, Olympus, Leica, Nikon, etc.
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e Correcciones Opticas: Se refiere al tipo de lentes utilizadas en el objetivo para
corregir las aberraciones opticas.

e Aumento: Capacidad de amplificacion del objetivo.

e Apertura numérica: Tamafo del cono de luz incidente al objetivo.

e Longitud del tubo: Indica la distancia que debe existir entre el objetivo y el ocular
para que la imagen se forme correctamente. El simbolo infinito sefiala que los
rayos al salir del objetivo son paralelos.

e Espesor del cubreobjetos: Se refiere al del cubreobjetos que debe utilizarse para
minimizar las aberraciones.

e (Codigo de color: Mediante un cddigo de colores se indica el aumento
proporcionado por el objetivo mediante un estandar. Los objetivos de inmersion,

un segundo color indica el medio de inmersion que debe utilizarse.

Los objetivos modernos, estan formados por muchas piezas Opticas para lograr un
mayor rendimiento y corregir las aberraciones como la coma, el astigmatismo, la

distorsion, la curvatura de campo, aberracion esférica y cromatica.
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Caracterizacion de la pantalla de cristal liquido

El desplazamiento de franjas que producen los distintos niveles de gris se midié
utilizando el interferometro Mach-Zehnder. Para montar el interferometro de Mach-
Zehnder se utilizaron dos divisores de haz 50-50, dos espejos de primera reflexion y un
laser de He-Ne (632.8 nm). Se coloco el SLM en medio de dos polarizadores en uno de
sus brazos. Las imagenes fueron capturadas mediante una camara PixeLINK con una
resolucion de 2048x1536 de 3.1MP, un area activa de 6.55x4.99mm y una velocidad

de capturade 12 fps.

El cambio de fase A¢ entre dos niveles de gris viene dado por el cambio de los
minimos Ax y la longitud de onda, expresada mediante la formula B1.1 y representada

por la Figura B1.1,
Ap = - Ax (B1.1)

Fig. B1.1 Desplazamiento de franjas producido por los diferentes niveles de gris.
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Posteriormente, se comprobé que los distintos niveles de gris producen
desplazamientos de fase, lo que se ve reflejado en un corrimiento de las franjas del patrén
de interferencia.

En el SLM se desplegaron imagenes para hacer la variacion de distintos niveles de
gris. Las imagenes que se despliegan en el SLM se dividen en dos partes iguales. En la
parte superior, se varian los niveles de gris de 0 (corresponde a negro) a 255 (corresponde
a blanco) y en la parte inferior un nivel de gris fijo con valor 0 como referencia como se

muestra en la Figura B1.2.

255

Fig. B1.2 Ejemplos de patrones de niveles de gris que producen un desplazamiento de franjas.

Al desplegar las imagenes, donde se hace la variacion del nivel de gris con respecto
a la referencia se puede verificar cualquier cambio en el patron de interferencia. Para
llevar a cabo el analisis de las imagenes se realizo el célculo en el desplazamiento de
franjas presentado en los patrones de interferencia. El valor del desplazamiento para cada
nivel de gris se obtiene al realizar la esqueletizacion de las imagenes y establecer la
diferencia entre la posicién de las franjas en la parte superior y la posicion de las franjas
en la parte inferior. Esta diferencia se realiza para todos los maximos localizados sobre
las dos regiones en el patron de interferencia. En la Figura B1.3 se muestran un ejemplo

de las imagenes del patrén de interferencia con un corrimiento en las franjas.
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Fig. B1.3 Desplazamiento de franjas al utilizar el SLM.

Finalmente, se obtiene el desplazamiento de fase en radianes introducido por cada
nivel de gris desplegado en el SLM. En la Figura B1.4 se muestra la grafica de
desplazamientos de fase obtenida, en la grafica se puede observar que el mejor rango
dinamico de trabajo del SLM Holoeye LC2012 se encuentra entre los niveles de gris de
50 a 190 puesto que la diferencia en la fase es notable, se observa un cambio
significativo, por esta razdn se utilizaran los niveles de gris con esos valores (50 a 190)
para la realizacion de los interferogramas. El valor de desplazamiento maximo fue de
5.76 rad.
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Modulacion de fase
6 . ! | :

di{radianes)

0 50 100 150 200 250
Mivel de gris

Fig. B1.4 Modulacion de fase en relacion con los diferentes niveles de gris.
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Analisis experimental de la PM Jacobi-
Fourier con perfil similar ala PM
Trefoll

Ademas del perfil de PM propuesto en este trabajo de Tesis se realizo la validacion
experimental con un perfil de la familia Jacobi-Fourier que presenta una similitud con la
PM Trefoil como se puede observar en la Fig. C1.1. El disefio del perfil de esta mascara
fue planteado por Gonzalez et al. mediante los polinomios Jacobi-Fourier. Para la
realizacion experimental con esta nueva propuesta de PM se tomaron los valores de
p,q = 9. Se realiz6 un analisis comparativo con la PM Trefoil, para medir el desempefio
de ambas placas de fase. El proceso para obtener los resultados se realizé6 de manera
analoga al descrito anteriormente. Los resultados para cada perfil se muestran en las

siguientes tablas.

Mapa de contornos Jacobi-Fourier Superiici 5 TacokitEbuti
1 - S — uperficie acobi-Fourier

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2\
05+
04t %

0.6

0.8

1

a) T b)

Fig. C1.1 a) Mapa de contornos y b) superficie 3D correspondiente a la PM Jacobi-Fourier.
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Tabla C1.1 Imagenes codificadas por un sistema de WFC usando la PM Trefoil en distintos

planos cada 0.5 mm en un rango de [—3.0 mm, 3.0 mm)].

Fuerza AZ=-3 mm
%
® 5
= ¢
=
[a
AZ=-25mm AZ=-2.0mm
E
S Qe
F 3
>
[a R
AZ=-1.5mm AZ=-1.0 mm
E
S0
F 3
>
o
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AZ=-0.5mm AZ=0mm
:.._§
SR
F 3
>
o
AZ=0.5mm AZ=1.0mm
%
® 5
=3
=
[a
AZ=15mm AZ=2mm
;_§
SR
3
>
a
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AZ=25mm AZ=3.0 mm

PM Trefoil
a=5

Tabla C1.2 Imagenes decodificadas de un sistema de WFC usando la PM Trefoil en distintos

planos cada 0.5 mm en un rango de [—3.0 mm, 3.0 mm].

Fuerza AZ=-3 mm

PM Trefoil
Wiener Filter

AZ=-25mm AZ=-2.0 mm

PM Trefoil
a=5
Wiener Filter
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AZ=-1.5mm AZ=-1.0 mm
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AZ=0.5mm AZ=1.0mm
o
g E —lll.’u‘. = |||
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AZ=15mm AZ=2 mm
j -
— ()
g i
(5]
FT s
S° 5
a2
AZ=3.0 mm
S
— [<D)
Sw o —
HF%e -
z £ == i
- = ¥t
by
-
!~

Tabla C1.3 Iméagenes codificadas por un sistema de WFC usando la PM Jacobi-Fourier con

perfil similar a la PM Trefoil en distintos planos cada 0.5 mm en un rango de [—3.0 mm , 3.0 mm].

Fuerza

AZ=-3 mm

PM Jacobi-Fourier
o=
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AZ=-25mm AZ=-2.0 mm

PM Jacobi-Fourier
a=1

AZ=-1.5mm AZ=-1.0 mm

=1

PM Jacobi-Fourier
o

AZ=-0.5mm AZ=0mm

PM Jacobi-Fourier
a=1
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1.0 mm

AZ=

AZ=2 mm

3.0 mm
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T=0
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Tabla C1.4 Imagenes decodificadas por un sistema de WFC usando la PM Jacobi-Fourier

con perfil similar a la PM Trefoil en distintos planos cada 0.5mm en un rango de

[-3.0 mm, 3.0 mm)].

Fuerza AZ=-3 mm
S -
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o —
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AZ=-0.5mm AZ=0mm
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AZ=25mm AZ=3 mm
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Mediante los resultados obtenidos es posible determinar que ambas mascaras
presentan el mismo rango de EDoF. Sin embargo, cabe destacar que la PM Jacobi-Fourier
tiene un mejor desempefio en términos de resolucion y disminucion de artefactos. En las
Fig. C1.2 y C1.3 se puede observar una comparacion detallada en una misma posicion

AZ.

a) Jacobi-Fourier b) Trefoil

AZ=-0.5mm AZ= -0,

=

E

i
L&

Fig. C1.2 a) Imagen decodificada usando la PM Jacobi-Fourier y b) imagen decodificada
usando la PM Trefoil para un valor de AZ = —0.5
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Jacobi-Fourier b) Trefoil

AZ=hmm AZ=1mm

g —
Y

—
——a
—
——
—
—
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—
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Fig. C1.3 a) Imagen decodificada usando la PM Jacobi-Fourier y b) imagen decodificada
usando la PM Trefoil para un valor de AZ =1
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