Instrumentos opticos e imageneFEMA 4

Optica geométricaes valida la aproximacion de rayo (rayo = digetdel vector de onda)
(no nos interesa difraccion ni interferencidlosla propagacion de la luz en linea “recta”)

Finalidad de un instrumento optico: formar umaagen(1 ) de un objeto O ). La imagen es:
- real (como la que se imprime en la pelicula fotografleauna camara), o por el contrario:
- virtual (como la que se ve en un espejo). V

Ej: espejo plano: los rayos que salen del objetatpal O
son reflejados de forma que parecen salir de untpun A Z.
que esta detras del espejo mismoes una imagen virtual 2‘:}};3\{\

La distancieﬁdo‘ oV se llama distarbjeto hO{O Vé """ il}h
La dis.tancie%di ‘ \W se llama distamagen =

Para un espejo plang@,  d

En el caso de que el objeto no sea un solo puatanbhgen
puede ser aumentada o reducida, y derecha o indartSe define lenagnificacion(transversal)

como: : :
M — Las “alturas’h  llevan signo; en el caso despep plano,hO h sor

h, ambas en el mismo sentido (p. ej. hacia arribagyen igual médulo:

Y M espejgplano 1 £y

4-1, 4-2

Instrumentos opticos “ideales”

Todos rayos que salen del pur@@oy entran en el instrumento — y solo ellos — llegapuntol

Espejos ideales

(c) Paraboloid (d) plano

Lente ideal (com, I'n, ) :

Dioptrios ideales

(b)

Superficies conicas son dificiles de obtener; adetadorma de una superficie refractora
(dioptrio) ideal depende de los indices de refracciéipor cada longitud de onda se necesita
una superficie distinta. Esencialmente solo se ussejos parabdlicos e hiperbdlicos, y por I«
demas se utilizan superficies reflectoras/refraci®planaso esféricas



Espejo esferico convexo

Las distancias objeto e imagen se miden del “vé&tticdel
espejo, que es el punto del espejo mas cercandpsto.

SeaCel centro de la superficie esférica (convexa)aPar —-* : S
encontrar la relacion de las distancias empezanotad !— d, - imagen
relaciones angulare2 77 D D §F D M i (virtual)
Eliminando el angulo/ sehall@ D 2A
Silos angulosy Dy A son suficiemiEpequenosgproximacion paraxid),
pueden remplazarse por sus tangentes (menospre@dadlistancia VQ). Z

h h h : R
Se halla asi— — 2= , €S decirt 2 1 ~don — \ foco

o di R do di R f 2 \‘\:‘.

La distancia focaf| es la distancia en queegen
rayos paralelos (es decir, provenientesdeo f )

Para un objeto no puntual, utilizando el dibujolde __.lq
izquierda se puede ver que los dos punivg O’
del objeto (flecha roja) forman imagenes kere | *. Todo rayo que
sale deO’ después de la reflexion tiene que pasar por eitpu .

Por tanto los angulosé  yf  son igualeshasga dﬁ

h

. d
Y la magnificacién depende de las distancias obgetmagen y valeM — d—'

h,
Ecuaciones espejos esféricos y planos

Utilizando una convencion sobre signos, las ecues@ue acabamos de ver para un espejo
esférico convexo se pueden generalizar tambiénpejes esféricos concavos y a espejos plar
Si el espejo es concavo, el centro de curvatura kasizquierda, la imagen es real, y se halla u
ecuacion parecida para las distancias objeto e anagero con todos los signos positivos.

Se utiliza la convencién que:

Y,

1) la distancia imagen es positiva si la imagereak

y negativa si la imagen es virtual ;
2) el radioR es positivo para un espejo esférico convexo,
y negativo para uno concavo ;

Entonces ambos casos se pueden resumir en las faenu :
convexo concavo

1 1 2 1 M h d (imagen virtual)  (imagen real)

d, d R f h, ~d,

(0] |

Estas formulas valen también para espejos planasg fos que R o f
(la distancia focalf g es la distamdande convergen rayos incidentes paralelos; para

espejo plano la distancia focal es infinita, igya¢ el radio de curvatura).

1 1 2 convenio de SIGNOS : 4-3

- = Z =) B
d, d R REAL y CONVEXO = POSITIVO \ 45 4.7



Dioptrio : superficie de refraccion entre dos maddes
La Ley de Snefi, sin T n,sin 7 es, en aproximacion paraxia: 7 n, 7

Utilizando las relaciones angulare® [ A yD T A //5;;’8’

sehapuesn(D N n(D N & . & §. .,45/ 4

En términos de las distancias, estores— R n, @— R - s -—
o 1 i 1

Utilizando la misma convencién para los signosufilizamos

para los espejos, se halla pues: n n n n 1 - A
convenio de SIGNOS : T /
REAL y CONVEXO = POSITI‘/@o di R

Para un dioptrio el parametrb no es la distancia del vértice al foco; de hecho iopaio no
tiene un unico foco, sino dos focos segun la ladende un lado u otro del dioptrio. La distanc
entre vértice y foco (“distancia focal”) es iguald (se obtiene poniendd, = f en la ecuacion

La ecuacion de arriba vale para dioptrios esfér{cosvexos y concavos) y planBsd f ).
La magnificacion de un dioptrio puede hallarse gipa 0O
de larelacionn, T n, £ | quenja%i . n, N
@o 1 @i 1
v |m h nd 4-9
n, d
h, 2 0 A4-1o, 4-12

La luz que atraviesa una lent® pasa por las dos ny - I

caras de la misma, que son dioptrios: asi la imag: @& a1
final es el resultado de 2 “aumentos” sucesivos. " w‘
La 12 cara, de radig, , forma por si sola una image 14 d amme, L W

dada por la ecuacions = e b
do di R1

Esta imagen seria visible si solo hubiese la pame
cara de la lented); pero al ser interceptada por la
22 cara, de radi®, , actia como “objeto” (virtual)
nomn

d" R

Estas dos ecuaciones se pueden resolver para hallar

distancia imagen final, utilizando el hecho qdg' t d. (esto da el signo correctdgle),
siendot el ancho maximo de la lente (distancia entrevédices) 4-14, 4-15

En el caso de urante delgada la separacidn entre las caras es casi cerofeeabs pequefa
respecto de las distancia objeto e imagen, una adod que habitualmente se cumple). En ta

supuestod,’ d.  yse puede escriltximeasdi ;i ;‘_z; d& d& d& n, n n n
o} i o|1 iI o] i' Rﬂ. RZ

, que define la distancia focél de la lente

p . ., N
para ésta, segln la ecuaama%
o

oseat 1 1 nm nSl 1

d, d' f n R R

Lente(delgada)= combinacion de 2 dioptrios en sefieasi solapados)



Ejemplo: comparacion dioptrio / lente

o . n n n,n
In (a), a real object is positioned in air, 30 cm from a convex spherical -
surface of radius 5 cm. To the right of the interface, the refractive index is that do di Ri
of water. In (a), 1 1.33  1.33-1
—_ 4 == =
30 d 5

I
giving di = +40 cm. The positive sign indicates that the image is real and so
is locatea to the right of the surface, where real rays of light are refracted.
M = - (D40
(1.33)(+30)
indicating an inverted image, equal in size to that of the object.

Let us suppose now (Figure 3-20b) that the second medium is only 10 cm
thick, forming a thick lens, with a second, concave spherical surface, also of
radius 5 cm. The refraction by the first surface is, of course, unaffected by this
change. Inside the lens, therefore, rays are directed as before to form an image
40 cm from the first surface. However, these rays are intercepted and again re-
fracted by the second surface to produce a different image, as shown. Since
the convergence of the rays striking the second surface is determined by the
position of the first image, its location now specifies the appropriate object dis-
tance to be used for the second refraction. We call the real image for surface
(1) a virtual object for surface (2). Then, by the sign convention established
previously, we make the virtual object distance, relative to the second surface,

a negative quantity = Then: 1.33 a 1 _ 1 —1.33
-30 di ! =0
or d;'= +9 cm. The magnification is:
M = G133 2

= 4+ -
((=30) 5
The final image is then £ the lateral size of its (virtual) object and appears with
the same orientation. Relative to the original object, the final image is  as
large and inverted.

Ecuacion lentes delgadas y lentes en contac

Acabamos de ver que le formacion de imagenes parlante se puede describir por la féormul

L P LY d, t 4.

Mirando el dibujo, el rayo (3) que pasa por elhf “:::‘2“\*\-?-_*\’\ \\ ot

centro de la lente atraviesa las o_Ios caras en o F—__ ﬂxt\?\\ln )

el punto en que ambas son verticales, por lo \\\

gue sale sin ser desviado. Se tiene pueslan.._..._ .4

relacion que la reflexi(’)n:i h Y el aumento es el mismo que el de un espejg ﬂ
o} i do

innst 1
foon & R
Convenio de SIGNGSEAL y CONVEXO = POSITIVO

4-19, 4-25 A4-18, 4-21, 4-23, 4-26

1 1
ECUACION de la LENTE DELG@DAE

Para dos lentes que estén en contacto, la imagefadé es esencialmente el “objeto” de la 2

Las ecuaciones de las dos lentes soh; -+ -+ yi 11 .d;on d. se ha pues:
d, d f, "d d' f,
: _ ) d.
11 1 8 ih L1 i,oseai i i También aqui M — 4-27
d, d' d @ d'id" f f T d,
1 2 /\

4-28



“aplicacion”: el 0jo humano

———————————272.38 mm———

Misculo
ciliar

2.38 mm —>
Camara posterior

(humor acuoso) 1.96 mm —»

Cuerpe  pymor
ciliar vitreo Eje
Fibras visual
zonulares ¥

i -—::_;_'__I _______ ' i i
| Cristalino ; Punto : f N
Camara anterio \ Eje ciego l Nervio

optico
(humor acuoso) Giares Al
cristalino

n 5 6.96 mm
Iris Retina

Zonulas
Seccion del
ojo humano

3.8 mm —

73% del poder dioptrico del ojo humano se debe edmea (n = 1.376), que actia como un
dioptrio esférico para rayos procedentes del agkresto a la accion del cristalino (n = 1.45).
La curvatura y espesor del cristalino se puedenifiaad por la contraccion del musculo cilia
un proceso que se llama “acomodacion”. En su cdojuel ojo actia como una lente delgad:
positiva de distancia focal 17 mm en el estadojegla del cristalino (vision lejana, sin
acomodacion) y 14 mm en el estado con el cristaiémsado (vision cercana).

ojo normal
’-—25 cm——| Existe una distancia minimaifgitud hiperfocal
‘ Object at por debajo de la que el ojo no es capaz de focaliza
Oboct s o , Para el ojo normal es circa 25 cmy corresponde a
bject at nfinity '9”9““0' maxima acomodacion (contraccion musculo ciliar)
No hiperfocal Full
accommodation accommodation

Defectos de la vision
Pueden ser debidos a:

1) forma no ideal de la superficie de la cérneadenea no es esférica sino que tiene dos rad
de curvatura distintos si se miden vertical u hontalmente @stigmatismg

2) forma no ideal del ojo: ojo demasiadodted Amiopia
0jo demasiado “cortoEhipermetropia

0jo normal
’4—25 cm—>-|
.
Object at
—>—€ N.P.
PR .
Object at infinity longitud
F.P. No hiperfocal Full
accommodation accommodation
0jo miope 0jo hipermétrope
Blurred
; e Blurred
-, vision 75 cm—>'| vis:on Nearby object at
Distant P \
object N7 Object at -
A v et
& N.P. =
No H.N.P.
accommodation Eull
4—29 accommodation Full

accommaodation

3) incapacidad de acomodacion debida p.ej. a magutez del cristalino con la edagrésbicig



Magnificacion angular
Los objetos reales y las imagenes virtuales forraguta instrumentos Opticos pueden hallarse
distancias muy grandes (en el caso de un telesdagialistancias objeto pueden ser
astronémicas, y en un microscopio la distancia iemaguede ser muy grande). En estos caso
en todos los instrumentos que tienen un oculanyiagnificacion trasversal no es muy util, y e
preferible definir unanagnificacion angularque da también una estimacion de la dimension
la imagen (real) que se forma en la retina de qui@ra.

Ejemplo: la LUPA

Si un objeto pequefio de altufa, (en cm) samir
ojo nudo, como mucho se puede acercarlo hasta la
distancia hiperfocal de 25 cm (a). En tal posicabn,
objeto forma, desde el ojo, un anguld? | h,/25
Para mirarlo a través de una lupa, se acerca atobj (a} b}

gl
para que esté dentro de la longitud focal de ladup) = 26 am ———
El angulo formado desde el ojo por la imagen (aijtu d
es, en aproximacion paraxial | h/d,  h,/d, D h/d, 25
Se define la magnificacion angular comi! o E —h0/25 d_o
/ESi la imagen virtual muy lejana, entonces pordaaeion de la lented, f M, 25

AESi la imagen virtual se ve en la distancia himadf¢@d =~ 25 ), entonces:

g, =20y M, 25 4 §|§ paraf pequefia 4-30, 4-31
25 f f © f 1

Y para lentes de distancias focales cortas es véalaaproximacionM , 25/ f
para una lupa esto es tipicamente eRkg 10x

Instrumentos opticos sencillos

CAMARA ESTENOPEICA CAMARA SIMPLE / 0JO
Sistema mas simple para formar una imagen Una lente en lugar del agujerdEmas
- Ventaja: no focalizaEtoda distancia esta en foco jrradiancia y nitidez; desventaja: sélo se

- Desventaja: poca luz atraviesa el agujero; & €st focalizan ciertos planos a distancias fija
se hace mas grande, la imagen deja de ser nitida imagen

desenfocada nitida , desenfocada

pelicula
fotogréfica

b
AN

objeto lente

pelicula fotografica

. eDSiSézggjg’;g”;;g;ff' oo | UPAy GAFASI aumento depende de la distancia
i ““Sss.__ longitud hiperfocat 25 cm  d€ la lupa/gafas del ojo, y del objeto a la lente.
: .

|

|

|

1

|

NG La lupa se puede colocar a distintas distancias del

e, objeto, y tampoco hace falta mover las gafas (en el
N TR NG :f(\ caso de la miopia) para ver mas cerca o lejos,ymorq
N LI el 0jo ajusta el foco de su “lente natural”, es olexd

25 cm

" distancia hiperfocal ¥ cristalino, para focalizar la imagen sobre la r@tin



nstrumentos opticos compuestos
%ﬁ\ Combinaciones de més.lentes (y espejos): lente cmsia
K//

g de unacamara réflex, binoculares, telescopio, ascopio

Focusing
screen

@ | Folding

mirror

- H/Film

imagen
@\retlnlana

Ocular:
1% lente de un instrumento Optico <=, Ocular
(més cerca del 0jo). La imagen real ||'|,7\\\\

(2) del objeto (1), generada por e® &ﬂ ‘Q‘\I‘\\
objetivo de un microscopio, es Il
aumentada por el ocular que forma |||
la imagen virtual (3) que vemos por /||

. . i
Su proyeccion en la retina (4) / l'l

N | b /\ Objetivo: AR
g i \ lente mas cercana al objeto % Objetivo
i © ©) ®

i . == st O I objeto \
(e) Gregoria n_ ’?}7{;} Herschel 2 :::::::::_|::::::::::::::L’

imagen virtual

IcJ Newtonian (d) Cassegrain

Dos lentes a distancta

[ dl R dO, — fd

1 1 1
La ecuacion de la 12 lentgés — — — , quedja —
di fl d0 do

La imagen (intermedia) creada pqrdctia como objeto para, L

La distancia de tal objeto dg esd,’ t d

Zdo

Sustituyendo en la ecuacion de la 22 len@,’ :
g Lt d) Bt fd/d, fI] ° °
ot d f, t f, fd/(d, f)

L, aumenta la imagen intermedia generada ppr Y magnificacion totalM o M;M,

ConM, :_' M, d4'  _d° ,se ha1 M, d d' d' 1

0 dOI t d dot di d_o(t/di 1)

, se ha:

d'
[0 ,
Tl D w38 {Tasr




*Aberracion cromatica y su correccion

Al igual que para un prisma, en una lente hay wctef de dispersion, que hace que la distanc
imagen sea diferente para distintos colores (londés de onda). La combinacién de dos lente
puede utilizarse para corregir este defecto, codoatomoaberracion cromatica trasversal

A

,//( LZ)\\\
w N aa1

\'—.

(L) .
\ /
N/

Para dos lentes delgadas 1y 2 en aire y hechasideho vidrio, la ecuacion de cada lente es

1_ (L ty_ LN 05 SR I
i 1)(Rn Rlz) (n= DK o= D(Rn Rzz) (n = DK

Si se colocan a una distantiase puede mostrar que la longitud focal del cotguvale aprox.:
1 1 1 L

Y 11 [
ff f, ff, » 0 ;r =(m- DK+ @m—-1DK: = L(n — 1K K>

(En realidad esta relacion no es cierta para lagdcias focales, sino para las distancias entr
punto focal y los llamados “planos principales”y ptio no puede utilizarse en los problemas)
L . o : d(l
Para minimizar la aberracion cromatica se requagre %
n

1 1 )]: (i + f)

+
K](l’l e 1) Kz(l’l -1
Esta condicién soélo involucra las distancias fagdées demas caracteristicas de ambas lente
pueden elegir para minimizar otros efectos indesgmfberracion esférica, astigmatismo..)

=K+ K, —2LK,Kr(n — 1) =0

i
Esto se cumple L = 5[

Resumen ecuaciones instrumentos opticos

Dioptrio: = = 1 M N v bond
d d f R h, n, d,
/espejo:% %
1 1 1 lente delgada:% nznlnl;% é
d d f <Ientes delgadas1 1 1
M h d encontacto: f f, f,
h, d, “lentegruesa 1 n, n 8§ 1 n, n t
_ (deespesot): f n & R nn RR i
*dos lentes delgadas f,[t f,d,/(d, )] M d

a distancih "ot f, fd/(d, f) t(d,/f, 1) d,

*estas ecuaciones se encuentran combinando las @ounas de
2 dioptrios o de 2 lentes, junto a la condiciah' t d.
Dan la posicion de la imagen final en funcion déiséancia objeto inicial

Distancia imagen: real-positiva, virtual-negativa /\
SIGI\IOS'Radio: convexo-positivo, concavo-negativo 4-44, 4-46

La cantidadP = 1f se llamaoder diéptrico(de la lente, espejo o dioptrio)
Sif es en metros, la unidad dRes la dioptria, definida como D ='m



Ejemplo resuelto

Find and describe the intermediate and final images produced by a two-lens
system such as the one sketched in Figure 3-23a. Let f; = 15 cm, £ = 15 cm,
apd their separation be 60 cm. Let the object be 25 cm from the first lens, as

(1 i? 2y
f— RO,
ﬁi \\\f‘ RI, VI, /

RO, F, \\‘\ F2 o =

Solution The first lens is convex: f; = +15 cm, s; = 25 cm.

,__sf _ @05 _

1
LI - - = 4375
RSl I T e T -
' 37.5
=8 2oy
il 5 25

Thus the first image is real (because 57 is positive), 37.5 cm to the right of the
first lens, inverted (because m is negative), and 1.5 times the size of the object.

The second lens is concave: f; = —15 cm. Since real rays of light di-
verge from the first real image, it serves as a real object for the second lens,
with s, = 60 — 37.5 = +22.5 cm to the left of the lens. Then

,__Ssf  (22.5)(—15)
T em—f @25 - (-15
52 -9

= —"= ——— = +(.
n - 75 0.4

-9 cm

Thus the final image is virtual (because s; is negative), 9 cm to the left of the
second lens, erect with respect to its own object (because m is positive), and
0.4 times its size. The overall magnification is given by m = mm, =
(—1.5)(0.4) = —0.6. Thus the final image is inverted relative to the original
object and 6/10 its lateral size. All these features are exhibited qualitatively in
the ray diagram of Figure 3-23a.

Imagenes: resolucion y procesado optic

- Difraccion de Fraunhofer

- Resolucion maxima de los instrumentos opticosggito de Rayleigh)

- Analisis de imagen y su aplicaciones: filtro&oerier, microscopia de contraste de fase

- Holografia

- Visién humana: vision en 3D, vision en colosjoloes opticas

Difraccion

ONDA INCIDENTE

ONDA DIFRACTADA
Pl

Configuracién mas simple de estudiar:
onda plana que incide ortogonalmente
sobre una pantalla con una apertura AB

Si la apertura es casi puntual, la difracci¢
genera una onda esférica



*' Difraccion de Fraunhofer

A distancias muy grandes d
la apertura (en la que se
llama “aproximacion de
Fraunhofer”)el patrono de
difraccion es igual a la
transformada de Fourier
espacialde la apertura

=" Aperture Spectrum
plane plane

Si una onda plana de frecuenciancide en una apertura con peri(x,y), el frente de onda se
ensancha debido a la difraccion: en cada puntoadeplertura se genera una onda esférica qu
se propaga en el mismo sentido de la luz incidegtee suponemos normal a la apertura. Un
area pequeia d = dy centrada en el punt® de la apertura genera, en el punade una

pantalla que se halla a distan@ade la apertura, un campo eléctriage, Es—dae‘(z k), dond
r=OPestd dado porr> X x* Y y? Z 0% r2 2xX 2y¥Y X y° '

(conr? X* Y? Zz* ). Alintegrar &dyd hay que tener cuidado con las fases, que dan la
interferencia entre las contribuciones de puntostatitos de la abertura. Para x e y pequefos,
término cuadratico es menospreciable y se sar = r|1 - 2("—’(;—@]”2 | ro[l - ("Lt—y—”]
Aproximandor | Z en la intensidad e integranao: ’ "

(et —krp)
E, = [e ] ] J E.(x, )e 500 dy dy V f J’ (s, y)etoixomn gz gy + QUE €S 1a transformada 2D d
z Fourier cong, = == und &y = —

o o
Patronos de difraccion de Fraunhofer 1D
Rendija (apertura 1D) ; _
-1 para a/2 dx da/2 sinc z
f(X) % 11\
paraotrosvaloresiex i\
ConK K, kx/r, seha ¢ ’ z X b} "'.,’
E() a2 -|Kx @2 1 seiKa/z -eiKa/2 : sin(Ka/2) asmcgﬁ_ Ifllﬂ-4' '|III
o K| , Ki2g 2 i KJ/2 ©2 1 Ll |
VAW N SR WA N 4
e [ UL
4{ F ©2 1 /a2
4-51

Rendija doble (experimento de Youngk ) & parajx d/2 da/2 o [x d/2| da/2
- 0 paraotrosvaloregdex

d/2 a2 /2 a2
F(K) @IKXdX @IKXdX 1 iKx :/j a/z iKx :/2 a/i :
d/2 a2 d/2 a2 IK /2 8 2 o
giz g iKd2 asinc§E ' acos§<— smcgﬁ
©2 1 ©2 1 ©2 1
Y v|F(K)| vco§ smc2 ¥a-
©2 1
1111 ||_|| 1111

Sl

NOTA: rendija multiple = rejilla de difraccion




Aplicacion: red de difraccion

D T
d d d

Red de difraccion = rendija multiple _

Patronos de difraccion de Fraunhofer 2D

-1, si|x da/2ely dl/2

Apertura rectangular (2D) f(xy) @ paraotrosvaloreg(x, y)

a2 2 g2 g2 . . | .
F(K.K,) 3 & Dxdy T @%dx T @y, alsinc 32 sinc-§i .
al2 2 Curz 1@z 1 ©2 1t 2 1

| v[F(K, K[

e

Apertura circular cire(r) = {

\\ patrono de Airy:

N




*Patronos de difraccion de Fraunhofer

¢,Cual es el patrono de

difraccion de Fraunhofer

(tranformada de Fourier
2D) de cada letra ?

P S

4-60

Instrumentos que forman imagenes

Es el sistema mas simple para la formacion/adquisicion
de iméagenes.

Ventaja: no focalizafEtodo objeto en la imagen esta

en foco, profundidad de campo ilimitada

Desventaja: muy poca luz atraviesa el agujero; si éste
se hace mas grande, la imagen deja de ser nitida

camara estenopeicédel
griego ¢ * y Tstenoestrecho,
Q |/opiabertura, agujero)

Céamara simple
(una sola lente)

Camara moderna
en seccion

Sclera

Choroid

B Retina

Fovea centralis

el Ojo Ora serrata
Cillary body

Iris

d/’
Anterior chamber —— 4”?.. ) /
Cornea— 1
Lens \‘
Posterior chamber o\l S e \‘ Optic nerve
Canal of Schlemm % P



Resolucion maxima de los instrumentos opti

Agujero (camara estenopeica) o lente = aperturautar
ALimitacion de la resolucion de los instrumentosicys
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ﬁ Actividad : medir la resolucior
angular de vuestros o0jos. Solo
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4-64 ﬁ necesitais una hoja de papel con d«
) 4-62, 4-63, 4-67, 4-70  rayas separadas por 1 mm
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Difraccion de Fraunhofer con lentes

Si la lenteL, se coloca en el lugar de la apertura, se obtiene
directamente la trasformada de Fourier en el pldacal de la lente

2 modos de utilizar una lente

Para formar una imagen Para hacer la transformada de Fourier

Exiy)
QOutput

Lens /_/J 2

Ejlx,y)
E(xo.v0)
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En las 2 geometrias las distancias entre lente gnals de input y de output son distintas



Procesado de imagenes vy filtros espaciale

Una imagen es un mapa 2D de intensidad
luminica, que en el caso de imagenes en
color también contiene informacion sobre la
longitud de onda. El procesado de imagenes
se basa en el analisis (y a veces filtraje) de |
componentes espaciales de Fourier. Para ell
puede utilizarse un programa de ordenador
(p. €]. para imagenes digitales), pero tambiéi
un simple sistema de una o dos lentes. La 2
version permite el analisis en tiempo real de
imagenes analodgicas.




Visualizar contornos filtrando las frecuencias baje

http://www.cs.unm.edu/~brayer/vision/fourier.html

*Visualizar objetos transparentes (o “de fase

Nuestros o0jos, como los detectores de luz, middo $ointensidad de la luz y no su fase. Si u
objeto, p. ej. una célula, no absorbe luz, es dsicas transparente, nos resulta invisible.

Sin embargo, la luz que se propaga a través ddaliare una modulacion de fase, debido al
diferente indice de refraccion del objeto. Cuandoftente de onda plano incide en un objeto
transparente, adquiere una pequefia modulacién deefadada por:€™™” |1 iT(x,Y)

El problema es qué& (x, y) es pequefa, masdesta en “cuadratura de fase” respecto al
termino dominante constante , lo que hace mas difa medicion. Para lograr medir el térmir
T(x,y) hay que retrasarlo en fase, lo queossigue con el filtrado de imagen. Como se logl
Con una lente esférica se realiza la transformagl&aolurier de la luz refractada por la muestre

La trasformada contiene dos términos: el 1° (queresponde al
término contante 1) es un patrono de difraccion Aliey, que es muy
estrecho si la lente es suficientemente grande2%és la trasformade
de Fourier deT(x,y)  multiplicada po8i en el plano de la
transformada de Fourier se introduce upkaca de faseue retrasa
las componentes de altas frecuencias dejando iad&@s$ las de muy
baja frecuencia (el patrono de Airy),
puede medirsél como si fuera una
~amplitud. Se suele atenuar la intensid
de las bajas frecuencias utilizando un
iluminacién especial.

phase plate

Gt

ring

annulus

Microscopio de contraste de fase
lumination light Frits Zernike, premio nobel (1954)



*Microscopia: contraste de fase y campo osc

Un objeto transparente situado en el plangyj (es decir, z = 0) tiene un “factor de trasmisior
e’™ |1 iT(xy) ,tal que cuandoonda planaxpli(kz —"t)] lo atraviesa, la onda
resultante tiene (justo después de atravesarloga serca de z = 0) la forma:

Ee 2™ |Ee'?® iT(xy) @e'? iET(xy)e'?
La irradiancia es proporcional al médulo cuadradeesto, o sea proporcional B; 2 T2(x,y)
Dado que T << 1, esto es basicamente el cuadradg) @@or tanto no contiene ninguna
informacion sobre el objeto. Ahora, el primer témidel campo trasmitido es una componen
DC, que en la transformada de Fourier 2D apareogodotensidad del punto (0,0), mientras
gue el 2° representa estructura espacial, que aparkejos del punto (0,0) en la transformada
En un plano donde se genera la transformada deiEodel objeto, se coloca una mascara de
amplitud que desfasa la componente DC de 90° (plwoees suficiente poner en el centro de [
mascara un pequefio disco tranparente del indicérdisal del resto de la mascara: esto varic
el numero de oscilaciones de la componente DC eeden de la mascara; en la practica se
utiliza otro sistema). De esta forma, en el plarmmde se forma la imagen del objeto, la
amplitud total sera ahora la resultante de dos aimiciones que tienen la forma:
Ee'?e? IE;T(x,y)e'? iEe'*2 T(xYy)
La irradiancia es en tal caso proporcionakaT(x,y) > @1 2T (X, Y) , Y cunper tanto
informacion “lineal” sobre el objeto. La imagenuéante se llama decontraste de fase
Se puede también utilizar una méascara con un dig@xo en el centro (punto (0,0)). Esto quit
completamente la componente DC, y produce una imdggemada de €ampo oscurd La
ventaja es que se quita el fondo intenso, pero laagiesventaja que la imagen es entonces
proporcional aT?(x,y) (y por lo tantarlagen no es una imagen “lineal”)

Holografia

haz laser

Mirror

Una pelicula fotogréafica sélo contiene
informacion sobre la irradiancia
(intensidad) de la luz que la impresion
Sin embargo, es la fase la que
proporciona informacion sobre las
distancias y la naturaleza 3D de la
fuente de luz (directa o indirecta).

Para obtener una “fotografia” en 3D,
hay que grabar lgasede la luz
proveniente de un objeto

- - /Eesto se hace con leolografia

Photo plate ™

Para el grabado y revelado de un holograma se ritecesa fuente de luz coherentéElaser



*Grabado de un holograma

Sean O(x,y) Yy R(x,y) las expresiones complejasagio
eléctrico de la luz difusa (O) por el objeto y lo&t laser de
beam referencia (R) en el plano de la pelicula fotogedi= 0).
s‘ il El patrono de interferencia que se graba en laquddi es un
\ patrono de irradiancia, proporcional al médulo ahdrado
del campo:

— |0+ R[> = |O]” + [R]* + OR* + O*R.

El haz de referencia incide con anguig esta dado por:
R = Rﬂf_,jk_r sinf+ jkz cos @

El patrono grabado en el plano de la pelicala Q) es por tanto:

R2+|O(I v” ‘|‘R Ejjﬂ_ﬁmﬂo*(x v]

Los prlmeros dos termlnos

no tienen variacion este término no sirve para el
espacial (el perfil de holograma (pero se utiliza pare
intensidad de la luz difusa el reconocimiento de imagene:

por un objeto no es tan (“correlador 6ptico” Vander Lugt)
variable como su fase)

este término contiene la
informacion del holograma

E,(x.¥)
Real image

*Revelado de un holograma

Si el holograma se ilumina con el mismo haz wiitzaara el
grabado (“haz de reconstruccion”), la intensidad l@z queda
modulada (multiplicada) por la trasmitividad deplalicula,
produciendo una ondag €**"’E(x,y) , con:

4
2 Ex. %)
Mixture

E(x, }r) — Rgejkr sinf + |0(x, }')|2R0€‘fh sin @ —|—R%O(x, }') +R3612ﬂ_\’ mnao*(x, }') /V-gﬂ k "

[ 2 i i i 16 Iﬁa/ isr)l:,a; i;na e
Los primeros dos términos no tienen variacion o Virtualimag
espacial. El tercero es exactamente igual (a mel@os reconsiruction beam

una constante) a la onda producida por el objeto, y
genera una imagenwirtual del mismo que ademas
parece provenir del mismo lugar donde estaba el
objeto en el proceso de grabado.

El dltimo término del patrono de difraccion produce
una imagerreal que tiene algun parecido con el

o

L
Pseudoscopic

Real
pseudoscopic |

objeto, pero es proporcional al conjugado complejo: -
el signo menos hace que la imagen que se crea e%ﬁ[ﬁgmm _ o

invertida de dentro hacia fuera, como si uno mlrar@(xy,) ) '

la parte interna de una mascara (esta imagen, T2 =
llamada “pseudoscopica” porque no corresponde aé"% Orthoscopic image

la normal apariencia del objeto, no invade todo el
campo del holograma, que se puede ver bajo
muchos angulos sin solaparse con la imagen “falsa”)

Nuestros 0jos no ven las fases: ¢,como es puesequaesven 3D? (ver Ultimas transparencia



Vision en 3D

(5) The same engine with a smaller dimension (3]‘ [;0"_”“
appears farther away than the larger one fesnhon
means far

objects are

Al AN blurry
Factores fisioldgicos (6) Occlusion

means people

- Variacion de imagen en la retina: in frontofthe
1) Paralaje B,
2) Paralaje debido al movimiento de

la_cabezgtambién con 1 ojo solo) %,

Ciliary muscle
\  Suspensory
ligament

'~ (3) Accommodation;
Ciliary muscle
squeezes the lens
so as to bulge the
lens to see

- Informacion muscular (relacionada
con la distancia de los objetos):  Fovea
3) Acomodacion (variacion del
foco del cristalino)

4) Convergencia (orientacion relativa
de los ejes oOpticos de los 2 0jos)

(1) Parallax effect

Factores psicolégicos

5) Recuerdo de la forma y dimensién de los objetos

6) Ocultacion de los objetos mas lejanos por los g&canos
7) Sombra (efecto iluminacién)

8) Resolucion: objeto distante = baja resolucion

Vision 3D “artificial”

Con gafas polarizadas

. Liquid erystal display Cellophane sheet
\ﬁ & /
f\
I\ !

Con gafas coloreadas

Vertically
Polarized

Horizontally
Polarizing

beam splitter

Vertically
polarized
Vertically Holnz_on‘tially
larized PATIES
e P

polarized

\
\
\

Horizontally
polarized
Projectors

Eye fatigue is a common concern with all 3D displays. It has been clinically
proven that if the point of accommodation is located at a place different from that of
the convergence, the viewing causes eye fatigue | 16.2]. With the projection type, the
point of convergence is at the intersection, which is located at a point between the
projection plane and the eyes, whereas the point of accommodation is located on
the projection plane. A set of prisms with a 3° deviation angle as shown in Fig. 16.9
translates the formed 3D image to the plane of the projection without distorting
the image. The points of convergence and accommodation now coincide, thereby
relieving eye fatigue. In addition to relieving eye fatigue, the set of prisms often
aids binocular fusion.



Vision en color y pantallas de color

420 498 534 564 Vision nocturna (sin colofE

bastones (linea discontinua)
Vision en colorAconos

Daltonismo ZA£malformacion de
los conos sensibles a verde/rojo
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http://www.educaplus.org/play-278-Espiral-de-Fraser.html
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llusiones 6pticas con sombra, contraste, y co
—

Basttin |

http://www.educaplus.org/play-265-Anillo-de-Wertheimer-Koffka.html

http://www.youtube.com/watch?v=z9Senl1HTu50&feature=fvwrel

http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/cameras-vs-human-eye.htm

Disco de Newton

*Reconocer una imagen (correlador optico

Se quiere comparar 2 fotografias de sospechosasschdellas dactilares, para ver si coincide
Esto se puede hacer de forma bastante simple canalisis de imagen. A partir de una pelici
con la imagem que se quiere reconocet, se graba en otra pelielu@omplejo conjugado de la
trasformada de Fourier da, que indicamos coA* . Para ver si otra imagancoincide cora se
utiliza el dispositivo en figura. Este dispositigorrelador de Vander Lugt) analiza la correlaci
entre la trasformada de FourieG() deg y A* , que se utiliza como filtro. La luz que atragies

ambas peliculas esta dada pagyf , f )A*(f , f.) Gle'© tAle ‘G(f fy)HA(f )‘e‘ ke Ia

Esta cantidad es en general pequefia porque lasepdransparentes del filtrd®* no coinciden
con las zonas mas claras de la trasformada

Pl PZ Pie
Lo / L - ‘2 L

|
= |
V=
|,[II>LT ) -
_M Z |
| =
Input A ~ Light meter
g(x,y) G(f:r,fy) A*('f\‘,f\‘)

La luz que atraviesa las 2 peliculas tiene un mauilp=a, ya que en tal caso las partes clara
oscuras dés yA* coinciden: G(f,, f,)A*(f, ) A(f,, f,)A*(f,T) ‘A(f

X1 ly X1y X1y

\
\
N

Z

X1y X1y X1y X1y ‘



*Ejemplo: comparacion de huellas dactilare:

*Aplicacion meteorologica: mapa de viento



*¢2y sl la imagen es mas grande/chica o rotax

- Si las imagenes que se comparan son de tamafo
diferente, se usa la representacion logaritmaa

- Si tienen distintas orientaciones, se usa
una representacion polarp

*Reconocimiento de un detalle (ej. texto)

En la imageny ,

imagen g conjugado de la trasformada estd en

haz.de luz (€j.: texto) de Fourier de la letra buscada
colimado y en

G(f, f,) e¥A(f,f,) €*¥B(f,f,) , con

G(f,, f,)A*(f,, f,) | e *¥|A(f,, fy)‘2 Y transformado otra vez, esto da un pico &n




