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Capitulo 1

Introduccion

El gran interés suscitado por las técnicas de tratamiento dptico de la infor-
macion durante las ultimas décadas tiene su origen, al menos parcialmente, en la
capacidad inherente que presentan los sistemas Opticos para la manipulacién en
paralelo a la velocidad de la luz, de senales de entrada bidimensionales, en con-
traste con el tratamiento en serie de los sistemas electronicos de procesado digi-
tal. Desde el descubrimiento del ldser en 1960, los avances desarrollados en este
campo han sido espectaculares: el procesado de imagenes médicas, el encriptado
de informacién para su transmision de modo seguro, la verificacion de fa autentici-
dad de documentos y productos para evitar su falsificacion, el guiado automatico
de robots y vehiculos mediante el desarrollo de sistemas de vision artificial, el di-
sefio de redes Opticas de interconexidén entre matrices de dispositivos electro-
6pticos y un largo etcétera, destacan entre sus multiples y novedosas aplicaciones
[1-5].

Sin embargo, los procesadores coherentes son sistemas que proporcionan
una redundancia nula en el tratamiento de la informacién, por lo que son muy vul-
nerables al ruido coherente generado por la presencia de polvo o defectos en los
elementos épticos. Ademas, al estar restringidos al empleo de iluminacién mono-
cromética solo procesan objetos en niveles de gris. Por todo ello, a parte de este
procesado convencional, es cada vez mas frecuente en optica el disefio de dispo-
sitivos que trabajen con itluminacién espacialmente incoherente y/o con luz blanca
[6-8]. Estos nuevos sistemas se caracterizan por una mayor insensibilidad a la
falta de estabilidad mecanica lo que les permite una mejor adaptacién al entorno
que sus homdlogos coherentes.

En esta direccién, se han disefiado procesadores con iluminaciéon mono-
cromatica espacialmente incoherente (fuente extensa). Estos dispositivos permiten
el empleo de objetos autoluminosos coemo sefiales de entrada y son particular-
mente insensibles a la posicion transversal del filtro {9].
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Por otra parte, los procesadores que trabajan con luz temporalmente in-
coherente afiaden la ventaja de poder utilizar cualquier fuente de luz de ancho de
banda extenso, tales como lamparas incandescentes, diodcs emisores de luz, etc.
Estos dispositivos, ademas, estan especialmente adaptados para el procesado de
sefiales de entrada policromaticas. Esta caracteristica converge con otra de las
tendencias actuales de la éptica que trata de dotar de mayor versatilidad al proce-
sado al trabajar con objetos en color [8,10-12].

Sin embargo, debido a la dependencia explicita del fenébmeno de difrac-
cién con la longitud de onda de la radiacion incidente, el uso de luz de ancho de
banda extenso conduce a la distorsién cromatica de los patrones de difraccion,
tanto de Fresnel como de Fraunhofer, imposibilitando la utilizacién directa de los
procesadores Opticos convencionales en el caso de luz blanca.

Una forma de encarar esta situacion es mediante el empleo de sistemas
épticos que sean capaces de compensar simultaneamente, para todas las longitu-
des de onda, la dispersién cromatica inherente al fenémeno de la difraccion. De
este modo, un patrdn de difraccion debe estar localizado en un Unico plano y po-
seer la misma escala para todos los canales monocromaticos de la fuente de ilu-
minacion. Los sistemas acromaticos son aquellos dispositivos que cumplen este
requisito en una aproximacion a primer orden {13,14].

Un primer objetivo de esta tesis doctoral consiste en el disefio de sistemas
dpticos que permitan el registro acromatico de patrones de difraccion, tanto de
Fresnel como de Fraunhofer, empleando una fuente puntual de ancho de banda
extenso. Estos dispositivos acromaticos son la herramienta fundamental para de-
sarroltar, en una segunda etapa, procesadores opticos de sefiales bidimensionales
policromaticas.

En general, para compensar la dispersién cromatica de los patrones de di-
fraccion, es necesaria la utilizacion de elementos 6pticos fuertemente dispersivos.
De entre ellos, los elementos dpticos difractivos propercionan un amplic abanico
de posibilidades al trabajar por difraccién [15]. Ademas, se pueden fabricar facil-
mente con la tecnologia actual: fotolitografia, escritura directa con laser, hologra-
fia, etcétera, por lo que su uso estd muy extendido [16].

De todos los elementos difractivos posibles, nuestro interés se centra en la
utilizacién exclusiva de lentes difractivas. Una lentes difractiva "blazé" es un ele-
mento puro de fase capaz de concentrar toda la energia incidente en un unico foco
cuando trabaja con la longitud de onda para la que ha sido disefiado. Estos ele-
mentos presentan una fuerte aberraciéon cromatica, proporcional al numero de
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ohda de la radiacién incidente [17]. Este hecho es precisamente e que aprove-
chan nuestros dispositivos para conseguir patrones de difraccion acromaticos.

Especial mencion merece nuestro segundo objetivo, que ha sido el disefio
de dos nueveos procesadores opticos que trabajan con una fuente extensa de luz
blanca. Este tipo de sistemas ainan las ventajas proporcionadas por la ilumina-
cién espacialmente incoherente y las correspondientes a la utilizacion de fuentes
de luz blanca. De este modo, procesan las distribuciones de irradiancias de sefia-
les extensas policromaticas procedentes, por ejemplo, de un monitor de televisién
en color.

1.1. Antecedentes del tema

La luz que incide sobre un cbjeto difractante genera por propagacion libre
unas distribuciones de amplitud en los sucesivos planos paralelos al objeto, los
patrones de difraccién. Dichos patrones conforman el campo difractado de la senal
objeto, de forma que, a partir de un patrén de difraccion cualquiera, se pueden
reproducir todos los demas [18]. Por tanto, modificando adecuadamente el conte-
nido de uno cualquiera de ellos, por ejemplo mediante la accion de un filtro, se
puede realizar la operacion de procesado 6ptico de la informacion deseada [19].
Las operaciones mas extendidas son el aumento de contraste, el realce de con-
tornos y bordes, el reconocimiento automatico de sefales, la generacion de multi-
ples imagenes, la realizacion de operaciones matematicas (integracion y diferen-
ciacién), la inversion del contraste, la correccién del desenfoque, el encriptado de
informacién y un largo etcétera [20].

Basicamente podemos establecer tres grandes categorias de procesado-
res opticos: los procesadores espacialmente coherentes en la region de Fraunho-
fer, los procesadores espacialmente coherentes en la region de Fresnel y los pro-
cesadores espacialmente incoherentes. Esta clasificacion tiene en cuenta el pa-
tron de difraccion donde se altera el campo difractado de la sefal de entrada y el
tipo de iluminacion requerida por el sistema dptico.

En los siguientes subapartados se presentan por separado las caracteris-
ticas esenciales correspondientes a cada uno de estos procesadores. Dado que la
bibliografia sobre el tema es muy extensa, centraremos nuestra atencion en aque-
lla que hace referencia al procesado de sefiales policromaticas. Basicamente, se
han desarrollado tres técnicas diferentes que permiten trabajar con sefales en
color; los dispositivos que, aun trabajando con iluminacién monocromatica,
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procesan el color mediante la codificacion adecuada bien de la sefial de entrada o
bien del filtro [21], los dispositives multicanal gue trabajan con un ndmero discreto
de longitudes de onda [8,22] y los sistemas compensadores de la dispersion cro-
matica asociada a la difraccion {10].

1.1.1. Procesado espacialmente coherente en la region de
Fraunhofer con objetos en color

Los procesadores coherentes gue trabajan en la regién de Fraunhofer se
agrupan, fundamentalmente, en dos grandes subcategorias: los que se apoyan en
la idea clasica de filtrado en el plano de Fraunhofer [23], y los procesadores de
transformada conjunta [24,25]. En ambos casos se trata de convolucionar dptica-
mente dos distribuciones de amplitud. Una caracteristica esencial de estos dispo-
sitivos es que son espacialmente invariantes, es decir, si desplazamos transver-
salmente la sefial de referencia sobre el plano de entrada el resultado de la opera-
cion de convolucion se mantiene, pero desplazado en el plano de salida.

En los procesadores tipo Vander Lugt [26], se inserta un filtro en el plano
de Fraunhofer del sistema. De este modo, el producto del filtro por la transformada
de Fourier de la sefnal de entrada permite, tras otra operacion de transformacion
de Fourier, obtener la convolucion deseada.

El patrén de difraccién de Fraunhofer presenta bajo Huminacion puntual
policromatica un embarronamiento cromatico considerable, provocado por la de-
pendencia lineal de su escala con el nimero de onda de la radiacion incidente
[27]. Por tanto, bajo este tipe de iluminacién, el filtro no altera de igual forma las
diferentes frecuencias espaciales del objeto para las distintas componentes es-
pectrales de la fuente de iluminacién. Este hecho, que resulta interesante para
ciertas operaciones de procesado cocmo el reconocimiento invariante a la escala y
de patrones en el espacio tridimensional [28,29], obliga, sin embargo, a que los
procesadores opticos de objetos en color no puedan ser una mera réplica de sus
homdlogos coherentes.

Una forma de abordar esta situacién es mediante un preprocesado de la
informacién del color. En este caso la escena de entrada recombina la informacion
del color en una Gnica imagen en niveles de gris que se puede procesar con ilumi-
nacion monocromatica [21,30-34]. Los colores se codifican en amplitud y fase
sirviéndose de sistemas de ordenacidn del color como el atlas Munsell [21],
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técnicas de modulacion Theta [31], etc. Se han disefado aplicaciones para el re-
conocimiento de objetos en dos [21,33] y tres dimensiones [34].

En los procesadores multicanal, se procesa la informacion cromatica con
un numero discreto de longitudes de onda, bien en paralelo [35-41] o bien de for-
ma secuencial [11,12,42,43]. En el primer caso, las distintas longitudes de onda
que componen el espectro de la fuente se separan mediante filtros adaptados
selectivos a la longitud de onda [38], el uso de una red de difraccién [35,36] o el
empleo de prismas [39]. En el segundo caso, se dispone un procesador conven-
ciocnal en el que sucesivamente se cambian las longitudes de onda de la ilumina-
cién del sistema. El procesado multicanal requiere, para detectar la sefial policro-
matica, grabar varios filtros, cada uno de ellos adaptado a la escala del patron de
Fraunhofer proporcionada por la longitud de onda correspondiente al canal, aun-
que, en ocasiones, se usa un Unico filtro adaptado multiplexado [38,42].

Estas téchicas se han aplicado con éxito en el desarrollo de sistemas que
propoercionan una mayor flexibilidad al proecesado policromatico, al disefiar disposi-
tivos invariantes a rotaciones y de alta capacidad de discriminacién en el recono-
cimiento de patrones [44,45]. Recientemente, se ha desarrollado un procesador
multicanal que realiza correlaciones morfolégicas no lineales con objetos policro-
maticos [11], ¥ se ha estudiado la tolerancia al tipo de iluminacion mediante la
seleccion de canales cromaticos correspondientes a las coordenadas CIELAB
[12]. Otros métodos de procesado de objetos en color aglutinan las dos técnicas
anteriores, realizando un preprocesado previc de la imagen RGB antes de introdu-
cirla en un sistema multicanal {46,47].

Finalmente, otra forma de abordar el procesado de objetos en color es
mediante los sistemas compensadores de la distorsién cromatica asociada a la
difraccion. El calculo tedrico de los elementos 6pticos necesarios para eliminar la
aberracion cromatica transversal del patrén de difraccion de Fraunhofer obtenido
con iluminacidn policromatica conduce al empleo de lentes holograficas y refracti-
vas con unas caracteristicas muy especificas [48]. Lo mismo ocurre con los ele-
mentos Opticos necesarios para construir un procesador 6ptico que funcione
exactamente igual para todas las longitudes de onda que componen el espectro
visible [49].

Por este mativo se disefian los procesadores acromaticos, que disminuyen
los requisitos de compensacion cromatica exigiendo una correccidén a primer or-
den. Los sistemas acromaticos presentan un plano de Fraunhofer intermedio
acromatico, lo cual permite usar un unico filtro para realizar la misma operacion de
procesado simultaneamente para todos los canales espectrales de la fuente.
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Fundamentalmente, hay dos clases de transformadores de Fourier
acromaticos. Por una parte, aquellos sistemas constituidos exclusivamente por
elementaos refractivos en los que se escoge convenientemente su poder de disper-
sion [50,51]. Por ofra, los dispositives compuestos por la combinacién adecuada
de lentes refractivas no dispersivas y lentes difractivas [52-58]. Todas las configu-
raciones de realizacion practica sencilla propuestas hasta la fecha son acromati-
cas en irradiancia en el planc intermedio de Fraunhofer. Es decir, existe un factor
de fase cuadratico que multiplica a la transformada de Fourier acromatica que
permanece sin corregir. Esto impide que dos transformadores idénticos en casca-
da obtengan la informacion filtrada del objeto sin error cromatico en el plano de
salida.

Los procesadores que compensan la dispersién cromatica asociada a la
difraccion son muy variados [59-65]. Recientemente, se han presentado dos solu-
ciones para subsanar el problema de la fase sin correccién acromatica en el plano
de Fraunhofer intermedio. Por un lado, mediante un dispositivo resultado de la
combinacion en cascada de un transformador de Fourier acromatico en irradiancia
y un sistema hibrido refractivo-difractivo formador de imagenes con luz blanca [62]
y, por otro lado, corrigiendo la fase del plano de Fraunhofer acromatico mediante
una lente difractiva adherida al filtro [63].

En los procesadores de transformada conjunta, la sefal objeto y la distri-
bucién de amplitudes compleja que la modifica se situan contiguas y simultanea-
mente en el plano de entrada de! dispositivo. En una primera fase, se registra la
distribucién de intensidades correspondiente al espectro de Fourier conjunto. Tras
esta deteccion cuadratica, una nueva transformacidn de Fourier permite obtener
fuera de eje la convolucion deseada. Desde su introduccion [24,25], los correlado-
res conjuntos han sido una herramienta muy interesante, ya gue se obtiene la
correlacion sin necesidad de ningun filtro adaptado, aunque con un proceso cohe-
rente en dos pasos. Estos dispositivos trabajan en tiempo real [66], lo que ha fo-
mentado el desarrollado multitud de aplicaciones: operaciones légicas [67], co-
rreccion del desenfoque de imagenes [68,69], sistemas de seguridad [70,71], etc.

Como en el caso anterior, la dependencia de la escala del patron de di-
fraccién de Fraunhofer con la longitud de onda abliga al empieo de diferentes es-
trategias para poder utilizar escenas de entrada en color. Por un lado, la codifica-
cion de colores en el plano de entrada en sistemas que emplean iluminacién mo-
nocromatica [33], las que ejecutan la operacién en varios canales cromaticos [72-
78] v, finalmente, las que compensan la dispersion cromatica asociada a la difrac-
cién en este tipo de dispositivos mediante lentes difractivas [13,79].
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1.1.2. Procesado espacialmente coherente en la region de
Fresnel con objetos en color

El numero de dispositivos épticos que trabajan en la region de Fresnel con
fuente puntual monocromatica es cada vez mas extenso. Gran parte de estos dis-
positivos estan fundamentados en el efecto Talbot y en el efecto Talbot fraccional.
El efecto Talbot, es una propiedad bien conocida del campo electromagnético por
la que ciertas estructuras planas, denominadas objetos de Montgomery, propor-
cionan su propia imagen en una serie de planos paralelos a ellas [80]. Ademas de
las autoimagenes, los objetos periddicos generan, por propagacion libre, ciertas
distribuciones de amplitud que se corresponden con una version del objeto perio-
dico de partida con la misma celda unidad aunque con un periodo menor, las ima-
genes de Fresnel [81]. Las aplicaciones mas comunes ligadas a estos fenémenos
son la sintesis de imagenes, la metrologia dptica y el control de calidad de ele-
mentos opticos [82].

Por ofro lado, los procesadores opticos coherentes que filtran la informa-
cion en la region de difraccion de Fresnel son sensibles a la posicion del objeto en
el plano de entrada. Esto afiade importantes ventajas al procesado espacialmente
invariante convencional cuando la localizacién de la sefial de referencia sobre el
planc de entrada es tan importante como su localizacién [83-85]. Las aplicaciones
potenciales de estos sistemas incluyen numerosos campos como la vision artifi-
cial, el encriptado de informacién y la implementacion de operaciones logicas por
métodos Apticos. Los procesadores de transformada conjunta donde el espectro
conjunto se registra sobre un plano desenfocado también han encontrado una
aplicacion en la misma direccién [86]. Muy recientemente, se ha establecido la
estrecha relacion que existe entre los patrones de difraccidn de Fresnel y la
transformada de Fourier fraccional (FRT1) [87-90]. Esta transformada se ha con-
vertido en una herramienta muy Util en el campo de la optica dadas sus multiples
aplicaciones {81] y, entre ellas, el desarrollo de procesadores espacialmente va-
riantes [92-95].

Sin embargo, la dependencia explicita del fenémeno de la difraccidn con la
fongitud de onda imposibilita la extensién directa de estos procesadores al caso de
iluminacién de ancho de banda extenso. Aunque este hecho ya ha sido utilizado
para ajustar de manera independiente la escala y el orden de la FRT que se obtie-
ne en el plano de salida de un dispositivo optico [96].

' Acrénimo de la expresién inglesa Fractional Fourier transform



8 Introduccion

Una primera manera de abordar este inconveniente es mediante técnicas
de multiplexado de la informacion en los tres canales RGB. Este dispositivo em-
plea como filtro, en cada canal con la escala adecuada, el complejo conjugado de
la transmitancia en amplitud de la FRT del patrén a detectar. En el plano de salida
de este dispositivo 6ptico se obtiene un reconocimiento espacialmente variante
que discrimina a los objetos por el color, la forma y la posicién [97].

Otra forma radicalmente diferente de encarar el problema es mediante la
compensacion de la dispersion cromatica asociada a la difraccion. En este sentido,
se han resefiado arquitecturas Opticas para la obtencion de patrones de Fresnel
acromaticos. Algunas emplean una codificacion espectral adecuada de la fuente
de iluminacion [98], mientras que ofras utilizan un interferdmetro Fabry-Perot para
codificar espectralmente el objeto difractante [99]. Sin embargo, una de las técni-
cas mas sencillas consiste en utilizar sistemas Opticos acromaticos constituidos
por combinaciones adecuadas de elementos Opticos difractivos y lentes refractivas
[100-104]. Una las aplicaciones del sistema optico de la Ref. [104] es generar,
basandose en el efecto Talbot acromatico, matrices de fuentes puntuales de luz
blanca de periodo variable [105,106). Ademas, este sistema ha demostrado tam-
bien su habilidad para el registrc acromatico secuencial de los diversos ordenes
de la FRT [107].

Recientemente se ha demostrado que cuando un objeto de Montgomery
se ilumina con una fuente puntual de luz policromatica por propagacion libre se
genera, a partir de una cierta distancia que depende del ancho de banda de la
fuente de iluminacién, una distribucién transversal de irradiancia que mantiene su
perfil a medida que nos alejamos del objetc difractante [108]. Esta distribucion de
iradiancia ha permitido generar una matriz de puntos con luz de ancho de banda
extenso {109].

1.1.3 Procesadores espacialmente incoherentes con objetos en
color

El procesado 6ptico de la informacidn con fuente espacialmente incohe-
rente presenta grandes ventajas frente a su homélogo coherente. En primer lugar,
estos dispositivos tienen una elevada eficiencia luminosa, todo lo contrario que los
procesadores coherentes que estan obligados a trabajar con fuente puntual. Mas
aun, estos sistemas permiten el procesado de abjetcs de entrada autcluminosos
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que, por tanto, se pueden codificar facilmente en tiempo real, bien en pantallas de
cristal liquido (LCDZ), bien en monitores de television tipo tubo de rayos catodicos.
Por ctra parte, al ser lineales en irradiancia permiten una mayor flexibilidad en Ia
localizacion transversal del filtro sobre el plano de la pupila [9,110,111], ademés
de proporcionar una gran estabilidad mecénica que los hace faciimente adaptables
a ambientes industriales [6,7].

En los sistemas espacialmente incoherentes, la distribucién de irradiancia
a la salida del dispesitivo es superposicion de las distribuciones de irradiancia
producidas por cada uno de los emisores elementales que constituyen el objeto
autoluminoso. Un sistema formador de imagenes que emplea luz espacialmente
incoherente es un dispositivo 6ptico lineal € invariante a desplazamientos (LSI3)
cuya respuesta para el radiador elemental en gje (PSF*) es el patrén de difraccion
de Fraunhofer del filtro en irradiancias. Por tanto, en el planc de salida de este
dispositive tendremos la convolucién entre la distribucion de irradiancia del objeto
y el médulo af cuadrado de la transformada de Fourier de la distribucion de ampli-
tudes de la pupila [18,112]. De este modo, la eleccién adecuada de la informacién
contenida en el filtro nos permitira desarrollar multitud de operaciones de procesa-
do 6ptico.

Sin embargo, la escala de la PSF varia linealmente con la longitud de on-
da de la fuente de iluminacidon empleada. Esto provoca, bajo iluminacion policro-
matica, un fuerte emborronamiento cromatico en el plano de salida lo que, en ge-
neral, restringe estos sistemas al uso de iluminacién monacromatica y, por tanto, a
objetos en niveles de gris.

Se han desarrollado varios dispositivos 6pticos espacialmente incoheren-
tes que trabajan con objetos en color. Por un lado, sistemas multicanal que cuen-
tan entre sus elementos Opticos con redes de difraccion que separan la radiacién
luminosa procedente de la fuente en diversos canales monocromaticos que a la
salida se reagrupan [8,113-115] y, por otro lado, dispositivos 6pticos que compen-
san la dispersidn cromatica inherente a la difraccién mediante elementos fuerte-
mente dispersivos como las lentes difractivas [10,116,117]. La utilidad y versatili-
dad de estos dispositivos ha quedado patente a través de numerosas aplicaciones
como son la sustraccion de imagenes en color [114], el reconocimiento de objetos
policromaticos [116,117], el encriptado 6ptico de la informacion [3], etc.

% Acronimo de la expresién inglesa Liquid Crystal Display
¥ Acronimo de la expresion inglesa Linear Shift Invariant
* Acrénimo de la expresion inglesa Point Spread Function
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Por otro lado, existen procesadores dpticos de fuente extensa cuya res-
puesta unidad es la transformada de Fresnel del filtro en irradiancias [111,118]. En
este caso la aberracidén cromatica presente en la PSF también nos restringe, en
principio, a la utilizacion de fuentes con un ancho espectral muy reducido. Sin em-
bargo, se han adaptado al empleo de luz natural y se han utilizado como correla-
dores Spticos para el reconocimiento de objetos en color [119,120]. Para ello se
basan en la selectividad a la longitud de onda proporcionada por la condicion de
Bragg en hologramas de volumen [120] o en un filtro multiplexado para tres longi-
tudes de onda distintas [118].

1.2. Propuesta de trabajo: objetivos y esquema general

La presente tesis presenta, a modo de recopilacion de articulos, una serie
de arquitecturas épticas que emulan a sus analogas monocromaticas en cuanto a
su capacidad para procesar la informacién perc que, a diferencia de aquellas,
permiten trabajar con objetos en color y fuentes de luz blanca. Nuestro objetivo
fundamental es el disefio de dispositivos acromaticos que compensen la disper-
sion cromatica asociada a la propagacion libre mediante el empleo, exclusivo, de
lentes refractivas no dispersivas y lentes difractivas. De este modo, es posible
realizar la misma operacion de procesado sobre la sefial de entrada independien-
temente de su composicién espectral. Estos dispositivos ya han mostrado su po-
tencial en diversos campos de la optica moderna tales como el reconocimiento
éptico de objetos [116], el encriptado de la informacién [3], los interconectores
opticos [106], etc.

Con este objetivo, hemos disefiado sistemas opticos faciles de montar en
el laboratorio que, trabajando con fuente puntual de luz blanca, son capaces de
compensar la dependencia con la longitud de onda del fendmeno de la difraccion,
tanto en la regién de Fraunhofer como en la de Fresnel. Esto nos ha permitido
desarrollar un procesador éptico espacialmente variante en la regién de Fresnel
que es capaz de detectar la presencia de un patrén en color a reconocer sobre la
escena de entrada solo si esta en la posicién deseada.

Los procesadores Opticos que trabajan con luz natural incrementan las
ventajas de la iluminacion temporalmente incoherente al sumar las correspon-
dientes a la utilizacién de una fuente extensa, por tanto, tienen un gran interés
practico. Esto nos ha llevado a desarrollar dos procesadores totalmente incohe-
rente que, ademas, tienen una PSF de escala variable. La utilidad de estos
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dispositivos se pone de manifiesto en un reconocimiento espacialmente invariante
de objetos en color.

El eje central de esta tesis esta constituido por cinco articulos que se pre-
sentan como aportaciones originales en el anexc de esta memoria. De acuerdo
con la normativa que establece las condiciones de presentacién de una tesis doc-
toral en la modalidad de compendio de articulos, en los siguientes capitulos se
presenta un resumen global de las aportaciones incluidas, donde se aprecia la
unidad de las ideas desarrolladas, asi como los resultados mas destacados.

En el Capitulo 2, se desarrolla una breve introduccién sobre la difraccién
con fuente puntual policromatica. Como primer ejemplo de sistema acromatico se
introduce un transformador de Fourier acromatico de dos lentes difractivas. Este
dispositivo ha sido clave para el desarrollo de toda una familia de sistemas acro-
maticos. A continuacion, se realiza un resumen de la Aportfacién I, en donde se
propone un nuevo transformador de Fourier acromatico que, a diferencia de los
dispositivos anteriores, permite acromatizar el patrén de difraccién de Fraunhofer
sin aberracién cromatica longitudinal. Para finalizar este capitulo se presenta un
procesador acromatico desarrollado a partir de la unién en cascada de los dos
transformadores anteriores y que es capaz de procesar la informacién de un ob-
jeto en color.

Dada la especial relevancia del procesado totalmente incoherente, todo el
Capitulo 3 versa sobre este tipo de dispositivos. En esta linea, en la Aportacion Il
se ha propuesto un sistema difractivo-refractivo que presenta, simultaneamente,
propiedades de formacion de imagenes independientes de la longitud de onda con
una PSF acromatica. La aplicacién de este procesador totalmente incoherente
para realizar tareas de reconocimiento de objetos en color es inmediata. La Apor-
tacion Il persigue los mismos resultados, pero ha requerido una arquitectura opti-
ca mas compleja para conseguir una dependencia lineal de la escala de la res-
puesta unidad del sistema con la posicién del objeto, lo que facilita el reconoci-
mientc de patrones con diferente tamafio.

En el Capitulo 4 se estudia el procesado de la informacion en la regién de
Fresnel con objetos en color. A partir de la Aportacion IV, que sirve de nexo entre
los sistemas que compensan la difraccion en la region de Fraunhofer y de Fresnel,
se ha disefiade un sistema transformador de Fresnel acromético basado en el
transformador de Fourier de la Aportacion |. Por otfro lado, la Aportacion V pre-
senta un procesador Aptico espacialmente variante constituido por un nimero
reducido de elementos Gpticos y que nos va a permitir reconocer patrones en color
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en funcion de su forma y localizacidn. Este dispositivo esta basado en el procesa-
dor optico de Fourier acromatico del Capitulo 1.

Por ultimo, en el Capitulo 5, se comentan las conclusiones mas transcen-
dentes y las perspectivas de futuro que, a nuestro entender, ofrece esta linea de
investigacion.



Capitulo 2

Compensacion de la dispersion cromatica
asociada a la difraccion en la region de
Fraunhofer

Desde que quedo establecida hace unas cuatro décadas, ia aptitud de una
lente esférica para obtener opticamente transformadas de Fourier bidimensionales
con luz coherente, este elemento dptico ha sido utilizado para realizar multitud de
operaciones de procesado 6ptico coherente de informacion. Sin embargo, cuando
empleamos una fuente puntual de anche de banda extenso, los sistemas basados
en lentes refractivas conducen a un emborronamiento cromatico de los patrones
de difraccion.

La clave de la compensacién croméatica de los patrones de difraccion, co-
mo veremos, radica en la utilizacién de elementos opticos fuertemente dispersivos,
de entre los cuales destacan, por su facil fabricacion, las lentes difractivas, que
presentan una distancia focal con una dispersién proporcional al nimero de onda.

Este capitulo se centra en tres sistemas opticos refractivos-difractivos di-
sefados para compensar la aberracién cromatica del patron de difraccion de
Fraunhofer obtenido con luz blanca.

Como punto de partida, se calcula, dentro de la aproximacion paraxial de
la difraccion de Fresnel, la distribucion de irradiancia del campo electromagnético
a la salida de un dispositivo éptico que trabaja con una fuente puntual de ancho de
banda extenso. Posteriormente, se presentan dos transformadores de Fourier
acromaticos, cuya union en cascada permite el disefio de un procesador optico
empleando luz policromatica espacialmente coherente.

13
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2.1. Difraccién con fuente puntual de ancho de banda extenso

A lo largo de este apartado se estudian distribuciones de amplitud y de
irradiancia en planos paralelos a una abertura difractante plana cuando se en-
cuentra iluminada con luz espacialmente coherente pero temporaimente incohe-
rente. Con este propésito, consideremos |a Fig. 1 donde se muestra una transpa-
rencia objeto de transmitancia en amplitud {(x,y;c} para el nimero de onda o, ilu-
minada por una onda plana policromatica. Por propagacion libre, la luz que incide
sobre la transparencia genera un conjunto infinito de patrones de difraccion, tanto
reales como virtuales, caracteristicos de ia misma [18].

La distribucién de irradiancia sobre el plano de cbservacion, a una distan-
cia arbitraria R, de |la abertura difractante, se puede calcular teniendo en cuenta el
caracter mutuamente incoherente de las diferentes componentes espectrales de la
fuente de iluminacion. De esta forma, la distribucion de irradiancia total, /(x, y), se
obtiene a partir de la superposicidon en irradiancia, en el plano de observacion, de
los patrones de difraccidn generados por las diferentes componentes monocroma-
ticas de la fuente [121], de modo que

I(x,y) = J-S(O') lu(x,y;o)*do . (1)

A

donde el factor de peso S(o) es la emisividad espectral o potencia radiante es-
pectral de la fuente de iluminacion y U(x,y;c) es la distribucion de amplitudes para

Transparencia

Patrén de difraccion

Figura 1. Campo difractado generado al iluminar una abertura
difractante con una onda plana policromética .
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nimero de onda o a la distancia R, del objeto. El simbolo A representa el ancho
de banda en el que la fuente emite radiacion.

Sin pérdida alguna de generalidad, se pueden considerar fuentes de es-
pectro equienergético lo que permite escribir la ecuacion anterior, exceptuando
constantes de proporcionalidad, de la siguiente forma

I(x,y) = J-|U(x, yio)’de . @)
A

Para los dispositivos 6pticos que vamos a desarrollar, el valor de U(x,y,;c)
se puede calcular dentro del marco de la teoria escalar de la difraccién. Esta teoria
es valida siempre que el campo difractado no se observe excesivamente cerca de
la pupila difractante y cuando el tamafo de ésta sea muy grande comparado con
la longitud de onda incidente [18]. Para el caso en que la distancia entre la abertu-
ra difractante y el plano de observacién es mucho mayor que las dimensiones
transversales del objeto, se puede emplear la aproximacion de Fresnel de la for-
mula de la difraccion de Fresnel-Kirchhoff [18]. Bajo esta aproximacion, la distribu-
cion de amplitudes para el nimero de onda &, en el plano de observacion ubicado
a una distancia R, de la transparencia viene proporcionada por

Ulx, ¥;00) = exp[irwe(x2 + yz)]J. jt(x’,y’;oo)x

x exp[ijvwc(x’2 +y’2 )] exp[- i2ra(xx’ + yy') dx’dy’ |

donde se han omitide factores constantes irrelevantes. El simbolo & indica
a = g,/ R, . Excluido el factor de fase exterior a la integral, la Ec. (3) se puede
interpretar como la transformada de Fourier bidimensional de la funcidn
Hx', ¥ 00) exp[im(x‘2+y’2) con una escala de

v 1
x'=— ,y'=— yunfaciordeescala k= — . (4)
o a o
El factor de escala, k, relaciona las coordenadas espaciales dentro del plano de
observacidn con las frecuencias espaciales.

Para una abertura difractante cuya transmitancia en amplitud no es funcion
de la longitud de onda, es inmediato reconocer que la constante o caracteriza
univecamente la irradiancia de cada patron de difraccion, es decir, que el valor de
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2. sea el mismo obtendremos, salvo un factor de escala, la misma distribucién
mongcromatica de irradiancia. Por lo tanto, para otro nimero de onda g, el patrén
de difraccién obtenido con iluminacion plana y caracterizado por « = 6,/ R, se
obtiene a una distancia R de la transparencia dada por R=R, o/c,.

A continuacion, vamos a calcular la distribucion de amplitudes a la salida
de un sistema optico iluminado por una fuente puntual policromatica. El dispositivo
se muestra en la Fig. 2. Consideraremos que la sefial de entrada es la misma que
en el caso anterior.

Para ello, vamos a introducir el concepto de matrices de rayos 6 matrices
ABCD. Su formalismo estad ampliamente extendido en dptica geométrica para sis-
temas con simetria de revolucion. Se basa en estudiar el comportamiento de un
rayo de luz caracterizado por dos pardmetros, la distancia al eje Optico y el angulo
que forma con la direccién de dicho eje, a través de su paso por un sistema éptico.
Con esta finalidad, cada elemento del sistema viene caracterizado por una matriz
2x2. En la tabla 1 se muestran las matrices de uso mas frecuente. La matriz ABCD
que caracteriza un sistema optico, se obtiene a partir del producto de las matrices
correspondientes a cada elemento del sistema siguiendo un orden inverso al or-
den de paso del rayo de luz. Dada la versatilidad y facilidad de calculo que permite
un tratamiento matematico cuye fundamento es basicamente el producto de matri-
ces, éstas se han generalizado para sistemas astigmaticos o fuera de eje [122].

Teniendo en cuenta que la aproximacion de la difracciéon de Fresnel esta
basada en los mismos requisitos exigidos por la optica paraxial [18], se puede
calcular su expresion integral, para sistemas con simetria de revolucion, mediante

Transparencia

¥

X Patron de difraccion
0

Sistema dptico

Figura 2. Sistema optico con simetria de revolucion
iluminado con luz policromatica
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La propagacion libre a lo largo de una distancia axial 1 R
R en un medio de indice de refraccion unidad : 0 1
Lente refractiva delgada de focal f: 1 0
-1/f 1
Lente difractiva "blazé” de focal Z= 2, o/0, : 1 0
-1Z 1
Fuente de iluminacion a una distancia orientada 1 0
foco-objetc de z: 1z 1

Tabla 1. Matrices que caracterizan el comportamiento
optico de los diferentes elementos paraxiales.

los coeficientes A, B, Cy D de la matriz ABCD que caracteriza un sistema en 6pti-
ca geométrica [122]. De este modo, la distribucién de amplitudes a la salida del
sistema para el nimero de onda o, viene proporcionada por

U{x, y,0) = exp{ifrd-":é)-(x2 + yz)} X

o0 (5)
XJ. J.t(x', vy o) exp|:i7ro g (x’2 +y’? )} exp[~ i2r % (xx" + yy’)} dx’dy’,

donde se han despreciando factores constantes irrelevantes. En este caso, la
transformada de Fourier de la funcién compuesta por el praducto entre la transmi-
tancia en amplitud de la transparencia objeto y el factor de fase cuadratico interior
a la integral, tiene una escala de

UB »_YEB  yunfactordeescalade k=2 (6)
(o2 o [e2

Seguidamente, vamos a demostrar que el perfil de irradiancia de los pa-
trones generados por propagacion libre se puede obtener, a una escala diferente,
mediante un sistema Gptico arbitrario. Para ello, vamos a comparar la distribucién
de amplitudes de la Ec. (3) con la de la Ec. (5). En ambos casos, y salvo un factor
de escala, obtendremos el mismo perfil de irradiancia siempre que se cumpla
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A
oc—=a . (7

B
Para determinar la relacién de tamafios entre el patron obtenido con el sistema
optico frente al que se obtiene con iluminacién plana monocromatica, basta estu-
diar la relacién entre las escalas de la transformada de Fourier dadas por las Ecs.

{4} y (6). De este modo, el aumento, B, de este patron viene proporcionado por

g=28 )

o
que a raiz de la Ec. (7) se puede escribir como = A.

La utilizacion de las matrices ABCD permite analizar de forma sencilla el
comportamiento de un sistema optico en términos de la distribucion de amplitudes
a la salida del mismo. A modo de ejemplo, y con el fin de fijar la nomenclatura que
se va a utilizar a lo largo de esta tesis, vamos a calcular la distribucion de amplitu-
des obtenida con luz de ancho de banda extenso para tres situaciones diferentes.

Como primer caso, para un sistema formador de imagenes. Un sistema
sera formador de imagenes con luz blanca si la matriz ABCD que caracteriza al
sistema, desde el plano objeto al imagen, tiene un coeficiente B nulo para todas
las componentes espectrales de la fuente de iluminacién. El célculo de la distribu-
cidn de amplitudes a la salida, que se lleva a cabo resolviendo en la Ec. (5) el li-
mite cuando B tendiendo a cero [123], viene dado por

Ulx.y,o) = exp{in:cr%(x2 +y2)} t(%,%;o—j . (9)

Como era de esperar, se obtiene la distribucién de amplitudes del objeto escalada.

Como segundo caso, para un transformador de Fourier. Se observa a par-
tir de la Ec. (5) que cuando el coeficiente A es nulo, para todas las longitudes de
onda de la fuente, el sistema realiza la transfermada de Fourier bidimensional de
la distribucién de amplitudes de !a sefial de entrada con luz blanca. Para ilumina-
cion plana, el patrén de Fraunhofer se obtiene a una distancia infinita de la trans-
parencia para todo el rango espectral de la fuente, resultado que se corrcbora a
partir de la Ec. (7}, dando lugar a un a igual a cero.

A modo de ejemplo, analicemos la situacién representada en fa Fig. 3.
Calculemos la distribucion de amplitudes, en el plano de la fuente, correspondiente
a una transparencia cobjeto iluminada por una onda esférica policromatica conver-
gente a una distancia crientada z de la transparencia. En esta situacion, la matriz
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Transparencia
cbjeto

_ Patrén de difraccidn
Ao=0,0; \ de Fraunhofer

Figura 3. El patron de difraccion de Fraunhofer de una
abertura difractante se localiza sobre el plano
transversal que contiene a la fuente.

ABCD que caracteriza al sistema, proviene del producto de la matriz correspon-
diente a la fuente de iluminacion esférica por la de la propagacién libre de la luz
una distancia —z, de forma que

A B 1 -z|[1 O 0 -z
= = . (10)
c D o0 1 ||z 1 1z 1
Sustituyendo en la Ec. (5), para el nimero de onda o, se obtiene que

Ly i (2 AT
U(x,y,o)_exp[.‘?(x +y )]t[;,;—,d] , (1)
donde f es la transformada de Fourier bidimensional de la funcién ty k=—z/c es el
factor de escala de dicha transformada. La escala del patron de Fraunhofer es
inversamente proporcional al nUmero de onda de la radiacidon monocromatica inci-
dente. De este modo, si la transparencia se ilumina con una fuente puntual de luz
blanca el patréon de difraccién de Fraunhofer se localiza para todas las radiaciones
espectrales sobre el plano transversal que contiene a la fuente, aunque con una
escala fuertemente dependiente de la longitud de onda, lo que provoca un embo-
rronamienta cromatico. La Fig. 4 muestra la irradiancia del patron de Fraunhofer
de una matriz de cuadrados obtenida con esta geometria.



20 Compensacion de la dispersién cromatica asociada a la difraccion

(b)

Figura 4. Patrén de difraccién de Fraunhofer obtenido con el sistema 6ptico de la
Fig. 3: a) fotografia detalle del objeto de entrada, b) distribucion de irradiancia
en el plano de salida.

Por ofro lado, la Ec. (11) indica que en el plano de la fuente de iluminacion
no sélo se localiza la transformada de Fourier de la distribucion de amplitudes del
objeto sino también un factor de fase cuadratico. Este factor de fase se puede
asociar a una onda esférica cuyo foco se ubica en un punto del eje optico pertene-
ciente al planc de la transparencia objeto. Bajo esta interpretacion, y dado que en
el plano de la fuente que ilumina a una distribucién de amplitudes se encuentra la
transformada de Fourier de la misma, se puede considerar la distribucion de am-
plitudes del objeto como la transformada de Fourier del patron difraccion de
Fraunhofer [124].

Si se considera un sistema optico constituido por lentes, es perfectamente
valido considerar gue la iente forma la imagen, tanto de la transparencia como de
su patron de Fraunhofer. De este modo es inmediato concluir que el planc de
Fraunhofer de un sistema optico es siempre el plano imagen del que contiene a la
fuente de iluminacién [125].

Como tercer caso, y para concluir este apartado, vamos a resolver el cam-
po a la salida del sistema representado en el esquema de la Fig. 5. Tenemos una
transparencia objeto iluminada por una onda esférica que converge a una distan-
cia z de la misma y se quiere calcular la distribucién de amplitudes en un plano
ubicado a una distancia R de la transparencia. Para esta situacion, la matriz ABCD
que caracteriza al sistema para el nimero de onda o, viene proporcionada por

A Bl 1 R|[1 0] [(z+R)/z R
= = : (12)
c D| |0 1][Vz 1 1z 1
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Transparencia
objeto

Plano de
observacién

Figura 5. Disposicion geométrica propuesta para el estudio del campo difractado
por una abertura plana iluminada por una fuente puntual policromética.

De este resultado y de la Ec. (7), se pone de manifiesto que a la salida de este
dispositivo, para iluminacién con luz blanca, se obtiene una fuerte distorsion cro-
matica, ya que la distribucién de amplitudes es diferente para cada componente
espectral de la fuente.

Para obtener con este sistema el patrén de referencia que con iluminacion
plana monocromatica viene caracterizado por a=c//R,, se hace uso de las Ec. (7)
y (8), de este modo, se deduce que su nueva posicién, R(g), y escala frente al de
referncia, B(a), vienen dadas por

zR,o Z+ R(o
Ro) = =Ry poy = 228 (13)
ZO’O - Roo r4
Por tanto, el perfil de irradiancia del patrén escogido se localiza en una posicion
axial y con una escala diferente para cada una de las componentes que constitu-

yen el espectro temporal de la fuente utilizada.

Estas fuertes distorsiones cromaticas que surgen de forma natural al estu-
diar la difraccién generada por la propagacion libre de la luz policromatica que
incide sobre un objeto difractante, son las que nos han motivado a disefiar siste-
mas que permitan obtener, en primera aproximacién, el mismo patrén de difrac-
cidén y con la misma escala en un unico plano. De este modo, podremos extender
las técnicas opticas que utilizan iluminacion monocromatica a dispositivos que
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trabajan con fuentes de ancho de banda extenso. En los siguientes apartados, se
muestran tres sistemas acromaticos que corrigen la distorsién cromatica en la
region de Fraunhofer.

2.2. Transformador de Fourier acromatico

Este dispositivo, presentado por primera vez en la comunidad cientifica en
el afio 1994, muestra la propiedad que tiene un dobiete difractivo en aire cuando
se ilumina con iluminacién esférica convergente a la segunda lente, para realizar
la transformada de Fourier bidimensional acromatica, en escala y posicion, de una
transparencia objeto [54,55,126]. Su componentes se representan en la Fig. 6. LD,
y LD; son dos lentes difractivas de focales Z, y Z,, respectivamente, para el nd-
mero de onda o,. Las distancias z, d y D indican separaciones arbitrarias, pero
fijas, entre los distintos elementos opticos.

La matriz ABCD de este sistema viene proporcionada por el producto de

las siguientes matrices
A B| [1 D; 1 o][1 d
= X
C D| |0 1]|-00/260 1]|0 1

ro1 01[1 z-4d 1 0
X_—cro/Zoa J {0 1 ”-1/2 1]

Sus coeficientes A, B, C y D son funcion de la longitud de onda. Para obtener a la
salida del sistema el patréon de difracciéon de Fraunhofer, aproximadamente en el
mismo plano, para todas las longitudes de onda, debemos de exigir que

_— do | B

lo cual nos conduce a las siguientes condiciones de ligadura del sistema

(14)

Ac

5 =0 , (15)

Co

d2 =-Z,Zo y Dy =-d?*lld+22Z,) . (16)

De este modo, los diversos patrones de difraccion de Fraunhofer monocromaticos
estan localizados a una distancia D{c) de la segunda lente difractiva dada por
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Transparencia

& Lente difractiva
; Lente difractiva
4 ﬁ—_ Plano de Fraunhofer
acromatico

Figura 6. Transformador de Fourier acromatico bajo
iluminacién esférica policromatica.

g Ds
D(o)_1+ : 6 o (17)

2-\-2,/2, ©Co

Por la segunda condicidn de la Ec. (15), se obtiene automaticamente que,
para estos valores de dy D, la escala del patrén de Fraunhofer es acromatica, y
viene proporcionada por

x(o) y(o) - -z7Z, D

u v god?

(o) . (18)

Dada la dependencia lineal de la escala
con la distancia orientada z, desplazan-
do el objeto a lo largo del eje optico se
varia de forma continua el tamafo del
patron de Fraunhofer.

Como primer ejemplo practico
de lo que es capaz de hacer un sistema
acromatico que compensa la aberracion
cromatica asociada a la difraccién, la
Fig. 7 muestra el patron de difraccién de
Fraunhofer de la transparencia de en-
trada de la Fig. 4a) cbtenido mediante el dispositivo de la Fig. 6.

Figura 7. Patrén de Fraunhofer acromati-
co obtenido con el dispositivo de la Fig. 6.
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Aungue este resultado da validez a la aproximacion de primer orden, no
nos podemos olvidar de la existencia de unas pequefas aberraciones residuales,
tanto longitudinales, LCA®, como transversales, TCA®. Estas se definen de forma
geomeétrica mediante
D:) — D’(G) y TCA = 100 X(GO) - X(O')

D; x(0o)

LCA =100 (19)
De la Ec. (17) es facil demostrar que, para este sistema, el valor de ia aberracion
cromatica residual es idéntico en ambos casos,

100

14|2- |- Zo |20
Z; [ -00)?

El valor numérico de la expresion de la Ec. (20} conduce a una aberracion croma-
ticaun orden de magnitud menor que la aberracién croméatica transversal corres-
pondiente al plano del patrén de difraccién de Fraunhofer en un sistema conven-
cional [54].

LCA(c) = TCA(o) =

(20)

En el siguiente apartado, vamos a presentar un nuevo transformador de
Fourier acromatico cuya ventaja frente a éste es que carece de aberracién croma-
tica longitudinal.

2.3. Transformador de Fourier acromatico sin aberracion croma-
tica longitudinal

Vamos a describir un dispositivo ptico ariginal capaz de obtener con una
fuente puntual de luz policromatica el patrén de difraccion de Fraunhofer acromati-
co, sin aberracion cromatica longitudinal. El anélisis pormenorizado del mismo se
presenta en la Aportacidn | de esta tesis doctoral. La Fig. 8 muestra un esquema
de la configuracion de sus elementos épticos. LD, y LD3 son dos lentes difractivas
con una focal imagen de valor Z, y Z;, respectivamente, para el nimero de onda
de referencia g, y L es un objetivo refractivo acromatico de distancia focal f, que
esta ubicado entre las dos lentes difractivas. La abertura difractante se inserta

5 Acrénimo de ia expresion inglesa Longitudinal Chromatic Aberration.

& Acronimo de la expresion inglesa Transversal Chromatic Aberration.
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Figura 8. Transformador de Fourier acromatico con fuente puntual policromatica
carente de aberracion cromatica longitudinal.

entre LD, y L, a una distancia a de LD,. Las distancias axiales d, d', / y /' indican
unas separaciones arbitrarias, pero fijas, entre los elementos dpticos.

El estudio de este sistema se puede afrontar desde dos perspectivas dife-
rentes. Por un lado, y dado que el patrén de difracciéon de Fraunhofer del objeto
esta ubicado en la imagen de la fuente a través del sistema, debemaos cerciorarnos
de que el dispositivo de la Fig. 8 se comporta como un sistema formador de ima-
genes con luz blanca para el plano de la fuente. De este modo, para todo el con-
tenido espectral de la fuente iluminacién el patrdn de Fraunhofer proporcionado
por el sistema esta ubicado en un dnico plano, y por tanto carece de aberracidn
cromatica longitudinal. Los requisitos necesarios para ello se resefian, para esta
configuracion, en la Ref. [127], asi mismo, los deduciremos por medio de las ma-
trices ABCD en el Capitulo 3.

Por otro lado, el razonamiento que se va a desarrollar aqui, y que es el
que se presenta en la Aportacion |, se basa en el hecho de que un sistema optico
caracterizado por una matriz ABCD realiza la transformada de Fourier de la distri-
bucion de amplitudes del objeto en un Gnico plano, para todo el contenido tempo-
ral de la fuente de iluminacién, si el coeficiente A es nulo. Para este sistema, la
matriz ABCD calculada desde la transparencia objeto al plano de salida para el
nimero de onda o, viene dada por
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A B 1 d 1 ol[4 r 1 0
&D}t JL%%G1M)JLW1%
1 I-a 1 0
* [0 1 } L/z(o) 1}

La ultima matriz representa la iluminacion que incide sobre la abertura difractante,
donde z{o) es la distancia orientada desde los focos dispersados cromaticamente,
que se obtienen al calcular la imagen de la fuente original S a través de LD- para
cada numero de onda, a la transparencia objeto. Su valor viene proporcionado por

-1
z(o) = a—[o—"—i} . (22)

(21)

Zoo d

Las restricciones necesarias para que A sea nulo en el plano de salida pa-
ra todo el espectro visible, es decir, para que el sistema carezca de aberracion
cromatica longitudinal en el plano de Fraunhofer, se reducen a

fi f2Z;
/= ——=-Mi , Z! = - =-M2Z;, vy (23a)
(-1 I ’
f2
d'=—d = -MM.d . (23Db)

(-F)d+1-1)

La interpretacion fisica de las mismas es muy sencilla. La primera condicion de la
Ec. (23a) indica que LD; esta en el plano imagen de LD, proporcionado por la
lente L con un aumento entre estos planos dado por M=f/(f-]), y la segunda, que la
imagen de LD; a través de L tiene la misma distancia focal que LD; salvo un cam-
bio de signo. Bajo estas condiciones el plano de Fraunhofer acromatico esta situa-
do en la imagen del plano de la fuente proporcionada exclusivamente por el objeti-
vo refractivo vy, por tanto, a la distancia d' de la segunda lente difractiva dada por la
Ec. (23b), donde M,=f/(f-d-} es el aumento transversal entre el plano de la fuente y
el plano de salida. Nétese que cuando la distancia d es negativa, es decir, cuando
la fuente de iluminacién es virtual, el plano de Fraunhofer acromatico de salida del
dispositivo es real.

Bajo estas condiciones de ligadura, para conocer la escala del patron de
difraccion de Fraunhofer es necesario calcular el coeficiente B que viene dado por
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(24)

ocZ; Z

B = Mo[daao d+ a}
La dependencia funcional de dicho coeficiente con o indica que la escala del pa-
tron de difraccién de Fraunhofer es funcién de la longitud de onda. Existe, por
tanto, un error cromatico transversal. Se puede obtener una correccién acromatica
de la escala si la derivada del factor de escala, k=B/o, con respecto al nimero de
onda se anula para la iongitud de onda de disefio g,. En términos matematicos
esto implica que

ok(o)
90 |g,

=0 . (25)

Lo que nos conduce a la condicion de ligadura

dZ,

a=—- ' 26
2d - Z, (26)

que fija en términos de d y Z; la localizacién axial de la transparencia de entrada.
Bajo este requisito, el factor de escala de la transformada de Fourier de la distribu-
cion de amplitudes del objeto se expresa como

2 -
k(o) = I\,/Iod 20 20'0 .
Z,-2d o

(27)

Este transformador de Fourier acromatico, del mismo modo que el constituido por
dos lentes difractivas, permite cambiar el tamafo del patron de Fraunhofer del
objeto difractante a la salida del sistema, aunque ahora la dependencia de k no es
lineal con ninguna de sus variables naturales.

La aberracién cromatica residual, se estudia a partir de la aberracioén cro-
matica transversal, TCA(o}, definida en la Ec. (19) donde x(¢)=k{g)u, de modo gue

(6 —0)?

TCA(o) = 100 7 =2

(28)

[8)
La TCA depende exclusivamente de la asignacion del numero de onda de disefio,
g,. La eleccidn de ¢, de modo que se satisfaga que TCA(oy)= TCA (0,), siendo oy
y o los nimerc de onda extremos de la fuente utilizada, asegura que para cada
dos longitudes de onda distintas el patrén de difraccién de Fraunhofer tiene el
mismo tamafio. El ¢, que satisface esta condicién eso, =201 02 /(o1 + 02 ), que
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es equivalente a seleccionar la longitud de onda de referencia A, como la media
aritmética entre las longitudes de onda extremas A4,y A,.

La Fig. 9 muestra, con linea continua, la grafica de la TCA correspondiente
al dispositivo transfarmador de Fourier acromatico de la Fig. 8. La linea disconti-
nua representa la TCA asociada al patrén de difraccion Fraunhofer del sistema de
la Fig. 3, cuyo valor viene expresado mediante

TCA=100 (o-c.)l6 . {(29)

En ambos casos se asume iluminacion con luz blanca, tomandose como longitu-
des de onda extremas de la fuente o,=0c=1.52 ;.Lm'1 y 02=0r=2.06 pm", que co-
rresponden, respectivamente, a las lineas C y F del espectro de Fraunhofer, Se
observa que para el dispositivo de la Fig. 8 el valor de la aberracion cromatica
transversal es menor del 5 % para una fuente de iluminacion cuyo espectro abar-
que todo el visible. Por tanto, en primera aproximacién, se puede considerar que el
factor de escala es el mismo para todas las longitudes de onda de la radiacién
incidente y viene proporcionado por

M,d? d?

=yM, ,cony = ————— . (30)

ko = k(oo) = ——2>
o = k(oo) (Z5 - 2d)o, 00(Z, - 2d)

Para comprobar experimentalmente la validez de este sistema, se recons-
truyé con luz blanca un holograma de Fourier binario generado por ordenador.

20
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Figura 9. Representacion gréafica de la dependencia funcional del
error cromatico de escala asociado al patron de difraccion de
Fraunhofer con o: a) para el dispositivo optico de la Fig. 8, y
b) para un objetivo refractivo convencional.
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(a) (b)

Figura 10. Reconstruccién de un holograma de Fourier con luz blanca para:
a) el dispositivo de la Fig. 8 y b) para una lente refractiva convencional.

Como fuente de iluminacion se empled una lampara de arco de Xenon. El valor de
las distancias focales de las lentes difractivas era de Z,= 100 mmy Z;=-100mm
para el namero de onda de referencia de g,=1.77 um™. La distancia focal imagen
del objetivo refractive viene dada por f=10¢ mm. Las distancias entre elementos
Opticos se escogieron con unos valores de /[=/=200 mm, d=-50 mm, a=24 mm y
d=100 mm. La Fig. 10 muestra los resultados experimentales. De este modo que-
da demostrada la eficacia del sistema para acromatizar el patrén de difraccion de
Fraunhofer.

En el siguiente apartado, vamos a demostrar que la unién en cascada de
los dos transformadores de Fourier acromaticos, que hemos explicado hasta este
momento, sirve para el disefio de un procesador de Fourier que trabaja con luz
blanca y que filtra igualmente, con un unico filtro, todas las componentes espec-
trales de la fuente de iluminacidn.

2.4. Procesador optico con fuente puntual de luz blanca

Uno de los procesadores Opticos espacial y temporalmente coherente mas
extendido cientificamente es el procesador tipo Vander Lugt [19]. En este disposi-
tivo, mediante un proceso de doble transformada de Fourier, se alteran las fre-
cuencias espaciales de la sefal bidimensional de entrada contenidas en el patron
de difraccién de Fraunhofer y, posteriormente, se reobtiene la informacion espacial
del objeto filtrado. Si se utiliza iluminacion temporalmente incoherente, debido a la
dependencia lineal de la escala del patron de difraccién de Fraunhofer con la
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longitud de onda, se realiza un fiitraje espacial diferente para cada una de las
componentes espectrales de la fuente de iluminacion.

Una forma de abordar la construccién de un procesador con fuente puntual
de luz blanca que trabaje de la misma forma para tedo el espectro, consiste en
unir en cascada dos transformadores de Fourier acromaticos idénticos. Sin em-
bargo, esta solucion presenta aberracién cromatica en el plano imagen del objeto
ya que, la transformada de Fourier obtenida mediante los dispositivos descritos en
los apartados previos es acromatica en irradiancia, pero no en amplitud, lo que
indica que hay un factor de fase cuadratico que permanece sin correccion acro-
matica. El origen de este factor de fase proviene de considerar que la transforma-
da de Fourier del objeto esta iluminada por una onda esférica, cuyo foco se en-
cuentran en el punto del eje dptico que corta al planc imagen de la sefal de entra-
da a través del sistema [124]. En las arquitecturas Opticas de los dos apartados
anteriores, la imagen del objeto que realiza el sistema se ubica en un plano dis-
tinto para cada numero de onda, por lo que el factor de fase cuadratico asociado
con la onda esférica que ilumina el plano de Fraunhofer presenta una dispersion
cromatica. Esto impide que la segunda transformada de Fourier bidimensional
efectuada por el mismo sistema retorne al contenido espacial del cbjeto sin error
cromatico.

Otra forma de disefiar un procesador con fuente puntual policromatica se
basa en la unién de un transformador de Fourier acromatico y de un sistema for-
mador de imagenes con luz blanca. El sistema que vamos a describir aqui ha sido
evaluado en esos términos en las Refs. [62,128]. Sin embargo, en este apartado lo
vamos desarrollar como la asociacion en cascada de dos transformadores de
Fourier acromaticos. La inclusion de este apartado dentro de la tesis se justifica
para dotarla de un caracter autocontenido que permita la explicacion del dispositi-
vo de la Aportacién V.

Para construir un procesador optico que utilice una fuente puntual tempo-
ralmente incoherente como la asociacién en cascada de dos transformadores de
Fourier acromaticos, es necesario que el factor de fase cuadréatico no corregido
sobre el piano de Fraunhofer proporcionado por el primer transformador coincida
con el tipo de iluminacién requerida por el segundo para culminar el proceso de
doble transformada de Fourier.

Observando las arquitecturas opticas de los transformadores de Fourier de
las Fig. 6 y 8, al pegar el objeto difractante a LD, en el transformador de la Fig. 6 y
haciendo coincidir su segunda lente difractiva con la primera lente difractiva de!
transformador de la Fig. 8 se logra el objetivo de compensacion de la fase con
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Figura 11. Procesador de Fourier acromatico con fuente puntual policroméatica construido
como la asociacion en cascada de dos transformadores de Fourier acromaticos.

dispersion cromatica. El dispositivo asi disefiado se muestra en la Fig. 11. Las
primeras lentes difractivas, LDy y LD», se sititan siguiendo las especificaciones de
la Ec. (18), con lo cual, se realiza la transformada de Fourier acromatica de la
transparencia adherida a LD; a una distancia D; de LD,, que coincide con la dis-
tancia a de la Ec. (26), e indica la posicién donde se ha de ubicar el filtro para que
el segundo transformador realice nuevamente una transformada de Fourier. Esto
ocurre gracias a que el factor de fase exterior al patron de difraccion de Fraunhofer
del objeto esta iluminado por unas ondas esféricas, cuyos focos estan localizados
en el plano imagen del objeto de entrada a través de LD, y que, por tanto, coinci-
den con |a distancia z(c) de la Ec. (22). Colocando la lente refractiva y la tercera
lente difractiva como indican las Ecs. (23), el sistema realiza la fransformada de
Fourier acromatica del producto de la distribucion de amplitudes del filtro por la
correspondiente a la transformada de Fourier del objeto.

El hecho de que este procesador éptico presente un plano de Fraunhofer
intermedio acromatico, permite que las operaciones de filtraje espacial se realicen
simultaneamente para todas las componentes espectrales de ja fuente de ilumina-
cion.

Por la propiedad de la transformacion de Fourier relativa al producio de
dos funciones, si la distribucién de amplitudes del objeto viene dada por t(x,y} y la
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del filtro es p(x,y), la distribucién de amplitudes a Ja salida del sistema para el nu-
mero de onda &, U(x,y;c), viene proporcionada por la expresion

U(x,y;o)=t[ X —‘V—J®ﬁ(—x— yj ' (31)

M, ' M, Ko Ko

donde el valor de k, se obtiene de la Ec. (30) y el simbolo ® indica convolucion.
Teniendo en cuenta la regla de las escalas en un proceso de doble transformacion
de Fourier, la imagen del objeto en el plano de salida esta escalada la cantidad
M,=fi(f-d-I). En la ecuacion anterior, se han despreciado los factores de fase exter-
nos a la convolucién al considerarse que a la salida se realizara una deteccion en
irradiancias.

La Ec. (31) demuestra que el procesador de la Fig. 11 es un sistema lineal
e invariante a desplazamientos. Esto se debe a que permite expresar la distribu-
cion de amplitudes en el plano final como una convolucidn entre la distribucion de
amplitudes del objeto, convenientemente escala, y la respuesta unidad del siste-
ma. Esta ultima se calcula a partir de localizar una fuente puntual policromatica en
el punto del eje éptico situado sobre el plano objeto. Nétese que la respuesta uni-
dad es independiente de la longitud de onda del espectro radiante de la fuente en
eje.

La comprobacion experimental de estos resultados tedricos se realizé en
el laboratorio mediante un reconocimiento éptico espacialmente invariante de ca-
racteres en color. Para obtener la correlacion de la escena de entrada con un pa-
trén de referencia de distribucion de amplitudes b(x,y), se implement6é un filtro
adaptado tipo Vander Lugt [26], de forma que

s Mo Mo
p(x,y}=b (xk—o.yz} (32)
donde el simbolo asterisco indica complejo conjugado. La fuente de iluminacion
era una lampara de arco de Xenon. El valor de las distancias focales de las lentes
difractivas fue Z,= —200 mm, Z5= 200 mmy Z;=-100 mm para ¢,=1.77 ],Lm'1. La
distancia focal imagen del objetivo refractivo valia /=100 mm. La separacion entre
los distintos elementos 6pticos se seleccion6 de d=200 mm, D =200 mm, /=241
mm, /=170 mm, y d=41 mm.

La escena de entrada se muestra en ia Fig. 12a). Dado que el filtro se ha
adaptado al caracter A de color blanco, ver Fig. 12b), el sistema detecta la presen-
cia de todos los caracteres A independientemente de su color en la escena de




2.4. Procesador éptico con fuente puntual de luz blanca 33
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Figura 12. Reconocimiento de objetos en color: a) escena de entrada, b) patrén a reconocer
y ¢) distribucién de irradiancia a la salida: picos de correlacion.

entrada. La Fig. 12¢c) muestra la distribucion de irradiancias a la salida del disposi-
tivo. Se observan claramente cuatro picos de correlacion ubicados en las posicio-
nes del caracter A detectado. Ademas, el contenido cromatico de los mismos esta
relacionado con el de la letra correspondiente en cada caso.

Para concluir, comentar que se ha corroborado experimentalmente la utili-
dad del dispositivo de la Fig. 11 para un reconocimiento éptico de objetos en color
bajo iluminacién puntual policromatica. Su versatilidad como procesador se detalla
en la Ref. [62] mediante un experimento de generacién de multiples imagenes.






Capitulo 3

Procesado acromatico con luz natural

El procesado optico con luz natural, es decir, con luz tanto espacial como
temporalmente incoherente, es una técnica de gran interés practico ya que no
requiere ninguna exigencia especial en cuanto a la fuente luminosa empleada.

En general, un sistema de procesado 6ptico espacialmente incoherente
basado en la difracciéon, puede considerarse como un sistema lineal e invariante a
desplazamientos en el que la respuesta impulso incoherente ha sido disefada
para realizar una tarea particular de procesado. De esta forma, la distribucién de
irradiancia a la salida del dispositivo viene proporcionada por la integral de convo-
lucion entre la respuesta unidad incoherente del sistema (PSF) y Ia distribucion de
irradiancia del objeto, convenientemente escalada.

El empleo de luz de ancho de banda extenso en estos sistemas opticos,
introduce un nuevo obstaculo a resolver, la dependencia de la PSF con la longitud
de onda de la radiacién incidente. De este modo, los procesadores que trabajan
con luz natural no pueden ser una réplica de sus homoélogos coherentes.

Nuestra forma de abordar este problema es mediante el desarrollo de pro-
cesadores acromaticos. En ellos, la adecuada combinacion de elementos refracti-
vos y difractivos permite compensar la distorsion cromatica de la PSF. De esta
forma, en este capitulo se van a describir, después de una breve introduccion a ia
difraccion de la luz con fuentes espacial y temporalmente incoherentes, dos pro-
cesadores opticos gue trabajan con luz natural.

3.1. Difraccién con fuente extensa de luz blanca

Consideremos una fuente extensa monocromatica de niumero de onda o
constituida por un conjunto de emisores elementales, como se muestra en la
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Fuente espacialmente
incoherente

Plano de observacion

Y

Sistema optico

Figura 13. Representacién esquemnatica del dispositivo propuesto
para estudiar el campo difractado generado por una fuente espa-
cialmente incoherente.

Fig.13. Cada uno de ellos emitira una radiacion mutuamente incoherente entre si.
Esta caracteristica hace que la distribucién final de irradiancia sobre el plano de
observacion pueda considerarse como la suma de todas las distribuciones de irra-
diancia producidas por cada uno de los radiadores elementales. Por tanto, si con-
sideramos que h(X.y;X.Yo,0} €s el patrén de difraccion en irradiancia que genera
sobre el plano de observacion la fuente elemental situada en la posicion (x,, o) del
plano de la fuente para el nimero de onda o, la distribucién de irradiancia en el
planc de salida podra expresarse como {18]

I(x,y,0) = J.Jlo(xo,yo;o) h(X, ¥: Xo,¥o;0) dxody, . (33)

donde /,(X,, Yo 0) €s la irradiancia de la fuente extensa para el nimero de onda o.

La funcién h(x,y;x.,¥.;0) recibe también el nombre de respuesta unidad del
sistema. Un sistema es lineal e invariante a desplazamientos (LSI) si el unico
efecto causado por un desplazamiento en la sefial de entrada es un desplaza-
miento igual (o proporcional) de la sefal de salida [19]. Para estos sistemas la
respuesta unidad satisface que h(x,y;Xe, Yo, 6) = h{X— Xo,¥-¥o;0) ¥ la Ec. (33) se pue-
de reescribir en términos de la convolucion,

I(x,y,0) = l,{x, y;0)® h(x,y;c) . (34)
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Por tanto, un sistema con iluminacidon monocromatica espacialmente incoherente
LSI satisface que la distribucién de irradiancias, en el plano de salida, se expresa
mediante la convolucion entre la distribucion de irradiancias de la fuente y la res-
puesta unidad correspondiente al emisor elemental localizado sobre el punto don-
de el eje Optico la atraviesa.

Pasemos ahora a abordar el caso de un sistema optico con una fuente de
luz totalmente incoherente, es decir, que la fuente esta constituida por un conjunto
de emisores puntuales que emiten una radiacién mutuamente incoherente entre si,
tanto espacial como temporalmente. Siguiendo un razonamiento analogo al que se
realizd en el Apartado 2.1., la distribucién de irradiancias en el plano de salida
proporcionada por todas las componentes espectrales de la fuente se obtiene de
la suma de las contribuciones individuales de irradiancia para cada numero de
onda, es decir,

Ix,y)= | {xy,o)c , (35)
A

donde ahora I(x,y;c) proviene de la Ec. (33), y el simbolo A representa el ancho de
banda en el que la fuente emite radiacién. A partir de la Ec. (35) podemos concluir
que, para que el resultado de la integral de superposicién no presente un fuerte
emberronamiento cromatico en el plano de salida, es necesario que las distribu-
ciones de irradiancia propercionadas por cada una de las componentes tempoera-
les de la fuente de iluminacién encajen en cuanto a su perfil de irradiancia y esca-
la.

Los sistemas espacialmente incoherentes presentan numerosas ventajas
frente a sus homélogos coherentes [9]. Basicamente destacaremos dos, por un
lado que permiten la utilizacion directa de objetos autoluminosos, como monitores
de televisién y pantallas LCD, y por otro que la posicién del filtro nc es tan critica
como en los sistemas coherentes. Sin embargo, la operacion de convolucion la
realizan en intensidades, y no en amplitudes, lo que nos limita a trabajar con se-
fiales de entrada reales.

En los siguientes apartados vamos a presentar dos procesadores que
trabajan con fuentes extensas policromaticas. Estos dispositivos son formadores
de imagenes con luz blanca y tienen una respuesta unidad Gnica para todo el an-
cho de banda de la fuente, proporcionada por el modulo al cuadrade de la trans-
formada de Fourier acromatica del filtro.
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3.2. Procesador optico totalmente incoherente

El sistema lineal e invariante a desplazamientos mas sencillo bajo ilumina-
¢ién espacialmente incoherente policromética es una lente refractiva [18]. Si se
considera como plano de salida el plano imagen del objeto, la respuesta unidad
del sistema es el patrén de difraccién de Fraunhofer del filtro en irradiancias, por
tanto, tiene una fuerte dependencia de su escala con la longitud de onda. Esto
provoca un emborronamiento cromatico, e impide la utilizacion directa de una iente
refractiva como un procesador con luz natural que realice la misma operacion de
fitrado para todas longitudes de onda presentes en la fuente de iluminacion.

La clave que hemos utilizado para desarrollar un procesador Gptico con
iluminacién totalmente incoherente se basa en disefar un sistema formador de
imagenes con luz blanca que, ademas, presente una respuesta unidad Unica para
todas tas componentes espectrales del visible. La Aportacién I, presenta un nuevo
dispositivo original que satisface ambas caracteristicas. En este apartado vamos a
resumir sus propiedades mas relevantes.

El esquema del procesader optico con luz natural se muestra en la Fig. 14.
Este dispositivo esta basado en el transformador de Fourier acromaético del Apar-
tado 2.3. De hecho, la configuracién dptica que vamos a emplear es la misma,
salvo que la fuente puntual de la Fig. 8 se sustituye por un objeto autoluminoso
policromatico. Ademas, la funcién del objeto de entrada en el sistema optico de la
Fig. 8 pasa a ser la de pupila del procesador incoherente. Asi, el plano de salida
se convierte en el plano imagen final, y la PSF es la transformada de Fourier
acromatica de la pupila, que es la misma, en primera aproximacion, para todas las
radiaciones espectrales de la fuente de iluminacion.

En primer lugar, tenemos que demostrar que este dispositivo constituido
con lentes refractivas y difractivas es formador de imagenes con luz blanca. En la
Ref. [127], se describen las relaciones que deben satisfacer las focales de tres
elementos opticos arbitrarios para alcanzar ese objetivo. Estas relaciones se pue-
den particularizar a lentes refractivas y difractivas. Nosotros las vamos a calcular a
partir de la matriz ABCD del sistema comprendido entre el plano de entrada y el
plano de la salida sin considerar la accidn de filtro. Para el nimero de onda ¢ vie-
ne proporcionada por

A B8] [14d 1 o1 [ 1 o1 1 o1 d 6)
¢ D}_{O 1”—00/230 1“0 1“—1# 1]{0 1“—00/250 1}[0 1} '
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Figura 14. Esquema del dispositivo propuesto como procesador dptico con luz natural.

El sisterna sera formador de imagenes con luz blanca cuando el coeficiente B se
anule simultaneamente para todas las componentes del espectro [123]. Esto ocu-
rre cuando se satisfacen las Ecs. (23). De este modo, la imagen del objeto viene
proporcicnada por la accidn exclusiva del objetivo refractivo L y presenta una es-
cala, dada por la Ec. (9), de valor A=M,=f/(f-d-).

Para el procesador totalmente incoherente, y a diferencia de esta configu-
racion de elementos épticos cuando se destina para generar la transformada de
Fourier acromatica de la pupila, ver Fig. 8, la fuente extensa estd ubicada en un
plano real, con lo cual la imagen de salida del dispositivo es siempre virtuai. Por
ello, hay que anadir un objetivo refractivo adicicnal, por ejemplo el incluido en el
sistema de deteccidn, para obtener un plano de salida real.

En segundo lugar, hay que evaluar el efecto de la pupila y calcular la PSF
del sistema. Para ello, consideraremos una fuente puntual localizada en el punto
del eje optico correspondiente al plano de entrada. Bajo esta condicién, el disposi-
tivo es exactamente el mismo que el descrito en el Apartado 2.3, y por tanto la
escala de la PSF es acromatica si se cumple la Ec. (26). En este caso, el factor de
escala de la PSF viene proporcionado por la Ec. (30), k,=M,y.

Considerande que la distribucion de irradiancias monocromatica en el pla-
no de entrada viene dada por /,(x,y;0) v la distribuciéon de amplitudes de la pupila
por p(x,y), la irradiancia a la salida del dispositivo para el numero de onda ¢ se
expresa matematicamente mediante
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pl—— L
Moy Moy
Escogiendo convenientemente la respuesta unidad, el sistema realiza la misma

operacién de filtraje, de forma simultanea, para todo el espectro de la radiacidn
incidente, ya que p es idéntica para todo el ancho de banda de la fuente.

2

(37)

X Y
I(x,y,0)=1 ) ;O |®
(x,y,0) O{Mo M. 0']

Es interesante darse cuenta que el factor de escala de la PSF acromatica,
dado por ta Ec. (30), depende de la distancia d entre la transparencia de entrada y
LD;. Per tanto, desplazando el ohjeto a lo largo del eje dptico, la escala de la PSF
varia la misma cantidad para todas las longitudes de onda. Entonces, para que el
dispositivo optico mantenga su aptitud de procesador totalmente incoherente, es
necesario mover, simultaneamente, el plano de salida, de manera que sea la ima-
gen del plano de entrada a través de L. Ademas, se debe desplazar el plano de la
pupila, de forma que se cumplan los requisitos de acromatismo proporcionados
por la Ec. (26).

Para profundizar en las ventajas que implica tener un sistema con una
PSF de escala variable, vamos a desarrollar la teoria del procesador para el caso
practico de un correlador 6ptico. Si el patrén a detectar tiene una irradiancia bina-
ria dada por Iuy(x,y), el filtro adaptado convencional viene dado por [110]

p(x,y) :Tb*£ML'MLJ , (38)
p p

donde M, indica el factor de escala del filtro.

A partir de la Ec. (37) y (38), el sistema proporciona una correlacién en
irradiancias para el nimero de onda ¢ dada por

M M
Ixy;0) = Io| =, Lo |@ 1, -2 X 20 Y| (39)
M, M, Moy Moy

Siempre que el factor de escala del filtro M, se seleccione de forma que M= ¥, se
detecta, en el plano de salida, un pico de autocorrelacién para cada componente
monocromatica del espectro de la fuente, por tanto, la distribucidén de irradiancia a
la salida, dada por la Ec. (35), contiene informacién sobre el color del patrén a
reconocer en la escena de entrada.

Para reconocer la destreza del dispositivo a la hora de detectar un patron
de otro tamafio, consideremos que el objeto de entrada contiene una version
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escalada del patron a reconocer I,(x/M,, y/M,), donde M, es el factor de escala. De
esta forma y por analogia con lo calculado anteriormente, se obtiene un pico de
autocorrelacién, cuando se cumple que M=yM,.

Frente a esta situacién hay dos procedimientos posibles, por un lado
construir un nuevo filtro adaptado al patrén a reconocer escalado con un nuevo
factor M, lo cual no resulta muy operativo, y por ofro lado modificar ¥, y conse-
cuentemente d, para que se cumpla la igualdad anterior. Esta segunda forma de
actuar solo se puede llevar a cabo si la PSF del sistema es de escala variable,
como ocurre con nuestro dispositivo. La posicidn d del objeto que permite que el
sistema realice la nueva autocorrelacion toma el valor

1 2
Mp Mr To

d=M, Mo,|-1% [1- (40)

Asi, los elementos Opticos y las correspondientes distancias entre ellos quedan
inalteradas, si bien, de acuerdo con las Ecs. (23b) y (26) nos veriamos obligados a
cambiar la posicion del plano de salida y del plano de la pupila.

En virtud del especial interés tecnolégico que despierta este dispositivo
debido a su reducido namero de elementos dpticos, su alta estabilidad mecanica,
la posibilidad de trabajar con luz solar y la eficacia con la que se aprovecha la
potencia luminosa emitida por la fuente, se han realizado dos experimentos de
reconocimiento de caracteres.

En un primer experimento, la transparencia de entrada estaba iluminada
por una fuente policromatica espacialmente incoherente proveniente de una lam-
para de Xenon de alta presion. Los distintos parametros del sistema se escogieron
de forma que Z;=-Z5=90 mm para ¢,=1.75 p.m'1, f=100mm, /=I'=2 f, a=113 mm y
d=75 mm. Los resultados experimentales se muestran en la Fig. 15. La Fig. 15a)
corresponde al objeto de entrada. El filtro adaptado se construy6é a partir de un
holograma de Fourier generado por ordenador adaptado a la letra A de color blan-
co. Dado que la PSF del sistema actda en irradiancias se puede multiplicar la dis-
tribucion de amplitudes del objeto por una fase arbitraria antes de generar este
filtro. Esta técnica tiene la ventaja de que permite ampliar el rango dindmico del
filtro. La Fig. 15b} presenta la distribucién de irradiancias en el plano de salida. Los
picos de autocorrelacién, claramente visibles, se generan en las posiciones donde
el caracter A esta presente en la escena de entrada. Ademas, estos picos dan
informacién sobre el contenido cromatico de la letra reconocida.
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(a) (b)

Figura 15, Experimento de reconocimiento de objetos en color empleando un
filtro adaptado para detectar el caracter A. a) Fotograffa de la distribucion
de irradiancias en el plano de entrada. b) Imagen de los picos de
autocorrelacion del planc de saiida del dispositivo.

El segundo experimento realizado en el laboratorio corrobora la especial
habilidad del dispositivo de la Fig. 14 para realizar un reconocimiento secuencial
de patrones en color de distinto tamafio. El nuevo objeto de entrada esta iluminado
por la misma fuente policromatica del caso anterior. La Fig. 16a) muestra una fo-
tografia en color del objeto de entrada, la escala de la A mayor con respecto a la
pequeia era de M,=1.33. Las lentes difractivas se escogiercn con unas distancias
focales imagenes de Z;=200 mm y Z4=-150 mm para 6,=1.77 um™". El objetivo
refractivo no dispersivo tenia una focal imagen de =100 mm. Las distancias axia-
les entre estos elementos opticos eran de /=215 mm y i=186 mm. La pupila era un
fitro adaptado a la letra A de color blanco generado por ordenador. La escala del
filtro se calculd para reconocer a la letra A de menor tamafio para una posicion del
objeto dada por d=200 mm, lo que implica una posicién del filtro de D; =200mm.
Los resuitados experimentales de este caso se muestran en la Fig. 16b), la ima-
gen presenta dos picos de autocorrelacién que proporcionan informacion sobre la
posicion y contenido espectral del blanco. Para reconocer la letra A de mayor ta-
mafio sin cambiar de filtro adaptado, desplazamos el objeto a la posicion d=400
mm, y consecuentemente el filtro a D, =133 mm. La Fig. 16¢) muestra el pico de
autocorrelacion obtenido en este caso. Estos resultados ratifican la habilidad del
sistema para reconocer objetos de diferentes tamafios y colores.



3.3. Procesador dptico totalmente incoherente de escala variable 43

(a) (b) (c)

Figura 16. Experimento de reconocimiento de objetos en color sensible a la escala del patron a
reconocer. a) Distribucion de intensidades del objeto de entrada. b) Picos de autocorrelacion
con el dispositivo adaptado a la A de tamafic pequefio. c) Pico de autocorrelacion con el dis-

positivo adaptado a la A de mayor tamafio. En ambos casos se ha utilizado el mismo filtro
adaptado.

3.3. Procesador éptico totalmente incoherente de escala
variable

Vamos a incrementar la versatilidad del dispositivo anterior mediante un
nuevo procesador éptico con luz natural de escala variable, cuya descripcion com-
pleta se incluye en la Aportacion !Il. Este nuevo dispositivo permite variar de forma
lineal la escala de la PSF al cambiar la posicién axial del plano objeto. Ademas, la
localizacién del filtro es independiente de la ubicacién de la transparencia de en-
trada en el sistema. Estas dos circunstancias facilitan que, en la distribucion de
irradiancias de la salida, se encajen las escalas de la imagen del objeto y de la
PSF simplemente desplazando el plano de entrada y, consecuentemente, el plano
de salida del dispositivo. Experimentalmente, esto supone una gran avance en un
reconocimiento secuencial de patrones de distinto tamafio en color.

El esquema del procesador se muestra la Fig. 17. LDy, LD, LD; y LD,4 son
lentes difractivas de focales imagen dadas por Z,, Z;, Z; y Zg , respectivamente,
para el numero de onda de referencia o,. Los objetivos refractivos Ly y L tienen
una distancia focal imagen dada por f; y f,, respectivamente. Las distancias axia-
les entre los elementos opticos vienen detalladas en la figura. La idea esencial de
este dispositivo consiste en conseguir un sistema formador de imagenes con luz
blanca que presente una PSF acromética para un ancho de banda que abarque a
toda la radiacién visible.
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Figura 17. Esquema del procesador de luz natural con escala variable.

Para calcular bajo que condiciones de ligadura el sistema se comporta
como formador de imagenes con luz blanca entre el plano de entrada y el plano de
salida sin considerar la accién del filtro, calculemos la matriz ABCD correspon-
diente al sistema comprendido entre dichos planos para el nimero de onda g,

A B ~ 1 d 1 o1 /2 1 0|1 e-r 1 0
¢ ol eaizre o v o 1 daze

1M1 01! 1 0|1 d 1 ci1 z-d

o dove o oz o L 2o 7]

Es posible demostrar que el coeficiente B es nulo, y por tanto el sistema es forma-
dor de imagenes, bajo las siguientes restricciones

L2 e vz (42a)
Ik

—_]

1 1 ~t
d+1- f16/t I'z + fze/f fif2

, 25 =-M"?2, y (42b)

d' =-MMy(z-d) . {42c)

En estas ecuaciones, M=—//l es el aumento lateral entre los plano conjugados LD,
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y LDj a través del objetivo refractivo Ly, M" = (l2 —e’)/(d +/ - fe/e’) es el au-
mento lateral entre LD, y LD, a través de la combinacion en aire de las lentes Ly y
L., donde ¢’ es la distancia orientada entre el plano focal imagen de L4 y el plano
focal objetode Lo, y M, = {l2 - d" + el e}z + 1 - hele’), es el aumento late-
ral entre los planos conjugados de entrada y salida del dispositivo. Como era de
esperar, la Ec. (42a) implica que LD; y LD; tienen que tener convergencias
opuestas vy, salvc ese signo, deben de estar conjugadas a través del objetivo re-
fractivo L,. Del mismo modo, la Ec. (42b) indica que LD, debe estar localizada en
el planc imagen de LD, a través del doblete refractivo en aire formado por Ly y L.
La convergencia de las lentes LD, y LD, debe ser opuesta. Finalmente, la Ec.
(42c) muestra que la imagen final viene determinada por la accion de los objetivos
refractivos L, v L, y esté localizada en el mismo plano para todas las longitudes de
onda.

Para calcular la PSF del dispositivo dptico de la Fig. 17, consideramos la
distribucion de irradiancias a la salida del dispositivo cuando la fuente de ilumina-
cién es un emisor elemental localizado en el punto central del plano de entrada.
En este caso, la matriz ABCD, comprendida entre el plano de la pupila y el plano
de salida del dispositivo, para el nimero de onda ¢ viene caracterizada por

A B [1 ¢ 1 olf1 7 1 o)f1 e-r
e PR ) I N
1 of1 ¥ 1 olft /-0 1 0O
TR P IR Pl P

dende la Gltima matriz elemental representa la iluminacion en el plano de la pupila
proporcionada por la imagen de la fuente puntual en eje a través de las lentes
difractivas LD, y LD,. Para cada nimerc de onda la posicion de la imagen esta en
planos diferentes, de forma que, la distancia axial comprendida entre estos planos
focales dispersados cromaticamente y la pupila se expresa mediante

(43)

Zoo

c 1 77 3
Co—0Zo|d —| =2 ~

ZQG zZ— d
Resultado que se calcula empleando la ecuacion de Gauss para lentes delgadas
difractivas. El producto de las matrices de la Ec. (43) conducen a un valor de A=0,

lo que indica que la PSF del sistema es el médulo al cuadrado de la transformada
de Fourier de la pupila para todas las longitudes de onda de la fuente radiante.

s{c) = D'o- (44)
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A partir del razonamiento desarrollado en la Aportacion ill, se puede con-
ciuir que el factor de escala de la PSF es independiente, en primera aproximacion,
de la longitud de onda utilizada, siempre que se satisfagan las condiciones expre-
sadas en la Ec. (16). Estas ecuaciones fijan en funcién de Z, y Z, la separacién
entre LDy y LD; vy la localizacién axial de la pupila. A partir ellas, se puede concluir,
que la localizacion de la pupila es independiente de la posicion de la sefal de en-
trada, a diferencia de lo que ocurria procesador del apartado anterior.

Por otro lado, el factor de escala de la PSF vendra dado por

— 2/42 _ _
k(O') — (G Uo) (d - d Z) + 0‘(0‘0 20‘)220
o3(d + 2Z,)

Mo (45)

La funcidén k(o) depende de diversas variables, entre ellas el nimero de onda.
Consideremos una configuracion 6ptica con elementos Opticos y distancias axiales
entre ellos fijas, entonces, la forma natural de variar el valor de k{c) es desplazar a
lo largo del eje éptico la posicion del plano de entrada, es decir, cambiar la distan-
cia z.

Para estudiar la aberracion cromatica residual de la PSF, calculamos la
aberracidn cromatica transversal de la misma. La definicion de la TCA se propuso
en la Ec. {19). Asi, para el procesador optico de ta Fig. 17 la TCA se expresa,
matematicamente, de la forma

100 (0 —0,)%(d%c, —do,z+022,)

TCA(c) = 327
o

(46)
La aberracion cromatica transversal de la PSF depende de diversos parametros
del sistema: Z,, d, z y o, Es conveniente estudiar la aberracion residual en tos dos
casos extremos posibles frente a la posicién del objeto, z=d y z—. Para estas
situaciones limites el valor de TCA se expresa como

(G - Go )2

100 ——— . paraz = d

TCA(o) = g (47)
100 (6 -0,) 62, ~do,

2 cZ,

, paraz — oo
c

Se puede demostrar, que para el resto de valores de ia distancia z el valor de la
aberracion cromatica esta comprendido entre los correspondientes a estos dos
casos limite. La expresion matematica del TCA cuando z=d coincide con la obteni-
da en la Ec. {28), ademas, presenta el menor valor de la aberracién residual
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Figura 18. Error cromatico de escala asociado a la PSF del dispositivo
Optico de |a Fig. 17 para dos posiciones del objeto: z=d (curva disconti-
nua de trazo corto) y z—ee (curva discontinua de trazo largo). El error
croratico de escala asociado a la PSF de un procesador
convencional se muestra en linea continua.

posible. Analizando esta situacién es facil observar que para z=d el dispositivo se
reduce a la arquitectura optica de la Fig. 14. De este modo, las lentes difractivas
LD, y LD, estan pegadas a los planos de entrada y de salida, respectivamente, por
lo que su efecto es nulo en la distribucion de irradiancias.

El grafico de la Fig. 18 presenta en linea discontinua el valor del TCA para
los dos casos de la Ec. (47). Se asume iluminacion con luz blanca, tomandose
como longitudes de onda extremas de la fuente oy,=0c=1.52 um" Yy 0,=0=2.06
um”, que corresponden a las lineas C y F del espectro de Fraunhofer, respecti-
vamente. Se escogio el valor de ¢, optimo para cada caso, que es aquel que cum-
ple que TCA(c1)= TCA(o3), y un valor de Z,=200 mm. La linea continua representa
el TCA correspondiente a la PSF de un procesader convencional cuyo valor viene
dado por TCA=100 (o-a,)/0. La gréafica demuestra que la TCA del dispositivo de la
Fig. 17 es de un orden de magnitud menor que la correspondiente a un procesa-
dor éptico convencional iluminado con luz natural.

De este modo, se puede expresar el valor del factor de escala, en primera

aproximacién, como

Z, Z
ko = k{Gy) = - ——2— M, =vM , 48
o (0o) oo(d +22,) a Y Mo (48)

donde ahora M, = (12 - d' + fele)Y(z+1-Fele')y
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Zo Z

T oold + 220) (49)

’y =
Nétese que el valor de vy es lineal con la distancia axial z que identifica la posicién
del objeto.

Hemos demostrado que el sistema optico de la Fig. 17 constituye un pro-
cesador Optico totalmente incoherente. Consecuentemente, su distribucion de
irradiancia final se puede expresar mediante la convolucién de la Ec. {(39), con los
valores de M, y ycorrespondientes.

Gracias a que podemos variar el factor de escala de la PSF desplazando
la transparencia objeto, mediante un unico filtro adaptado se reconocen patrones
en color de distinto tamafic en la escena de entrada. Siguiendo un razonamiento
analogo al del apartado anterior, si para unas caracteristicas del sistema y un ta-
mafio del patron a reconocer construimos un filtro con una escala M,, al cambiar la
escala del patron en la escena de entrada en un factor M., podemos seguir em-
pleando el mismo filtro siempre que desplacemos el objeto a una nueva distancia z
dada por

7z = (C’_"'_MMD M, . (50)
Zo
Ademas, la distancia z depende linealmente con el factor de escala del patron a
reconocer en la escena de entrada, M, Este hecho, unido a que la localizacion
axial del filtro adaptado es independiente de la posicién del objeto de entrada,
implica una mejora considerable respecto al dispositivo de la Fig. 14.




Capitulo 4

Compensacién de la dispersion cromatica
asociada a la difraccion en la region de
Fresnel

El registro de un patron de difraccion de Fresnel generado por la propaga-
cion libre de la luz que incide sobre objeto difractante iluminado por una onda esfé-
rica policromatica no es independiente de la longitud de onda. Un determinado
perfil de irradiancia correspondiente a un patrén de difraccién de Fresnel presenta
una posicion y una escala diferente para cada componente espectral de la fuente
de iluminacion. De este modo, los dispositivos que trabajan con fuente puntual de
ancho de banda extenso en la regién de la difraccién de Fresnel no pueden ser
una mera réplica de sus homolegos coherentes. Por tanto, conviene disefiar nue-
vos sistemas que compensen el cromatismo presente en la difraccion de campo
cercano.

En este capitulo, se presenta una regla que permite pasar de forma senci-
lla de un sistema disefiado para compensar la dispersion cromética asociada a la
difraccion en la regién de Fraunhofer a uno que efectda la misma operacion en la
regién de Fresnel. Aplicando esta transformacion, y partiendo de dispositivos des-
critos en los capitulos previos, disefiaremos un nuevo transformador de Fresnel
acromatico y un correlador espacialmente variante de sefiales policromaticas.

4.1. Transformacion de un sistema de Fraunhofer compensado
cromaticamente en uno de Fresnel

En este apartado se demuestra que cualquier sistema transformador o

procesador que compensa la distorsién cromatica asociada a la difraccion en la
region de Fraunhofer se puede adaptar, insertando una lente difractiva en el plano

49
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objeto, para compensar la aberracion cromatica presente en un patrén de difrac-
¢ién de la regidn de Fresnel. Este resultado se incluye en la Aportacion IV de esta
tesis doctoral.

Partamos de un sistema optico que, bajo iluminacidén monocromatica de
nimero de onda o, efectla la transformada de Fourier bidimensional de la distri-
bucién de amplitudes de la sefal de entrada {(x,y;6). Nos estamos refiriendo, por
ejemplo, a un sistema &ptico paraxial formado por una o mas lentes refractivas no
dispersivas cuya sefal de entrada esta iluminada por una onda plana monocroma-
tica de numero de onda . En este caso, el plano de Fraunhofer se encuentra
localizado en el plano correspondiente a la focal equivalente del sistema.

Como se ha mencionado en el Capitulo 2, la matriz ABCD que caracteriza
a un sistema arbitrario con estas caracteristicas tendra un coeficiente A nulo. De
este modo, la distribucion de amplitudes en el plano de salida se expresa mate-
maticamente como

U(X, Yvo-) = eXp[iﬂO’%(xz + y2)] X

= (51)
xJ. jt(x’, y,o) exp[— i2n % {xx" + yy’)] dx'dy’

Insertemos ahora en el plano de entrada del sistema un objetivo refractivo no dis-
persivo de distancia focal imagen f. A los coeficientes de matriz ABCD que carac-
teriza a este nuevo dispositivo los vamos a representar por las letras A", B, C'y D",
El calculo de estos coeficientes se obtiene a través del producto de la matriz co-
rrespondiente al sistema anterior por la que representa a la lente refractiva, es

decir,
A B 0 B 1 0 - BJf B
= = . (52)
e ol le ol | lo-an o

De este modo, ia distribuciéon de amplitudes en el plano de salida de este nuevo
dispositivo viene dada por
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U(x, y; o) :exp[izm % (x2 + yz)]x

(53)

x J‘J' t{x', y") exp{— in % (x’2 +y’? )]exp{— 12;0' (ox” + yy’)}dx’dy'.
A partir de la Ec. (7), podemos concluir que el perfil de irradiancia asociado a la
Ec. (53) es el mismo que el correspondiente al patrén de difraccién de Fresnel
generado por la misma pantalla difractante con iluminacion plana monocromatica
de numero de onda ¢ y ubicado a una distancia axial virtual que dista -f de la
pantalla. Ademas, este perfil irradiancia estad escalado con respecto al obtenido
con iluminaciéon plana, de forma que, la relacién entre ambos tamafios viene pro-
porcionada por la Ec. (8), y tiene un valor de § =A=-B/f.

Al cambiar sucesivamente la focal f de la lente refractiva anexada al obje-
to, cambia de patrén difraccion de Fresnel en el plano de salida de nuestro dispo-
sitivo. De esta forma, hemos pasado de un dispositivo cuyo plano de salida es el
patrén de difraccion de Fraunhofer de la sefial de entrada, a un nuevo dispositivo
cuya salida es un patrén de difraccidn de Fresnel, con un perfil de irradiancia liga-
do a la focal de |a lente adherida a la transparencia objeto.

Pasemos a continuacion al caso que nos atafie que es aquel en que la
fuente de iluminacion presenta un ancho de banda extenso. Partamos de un
transformador de Fourier acromatico, como el que se muestra en la Fig. 19. A lo
largo de este estudio consideraremos, sin pérdida de generalidad, que estamos
trabajando con transformadores de Fourier acromaticos carentes de aberracion

Pantalla
difractante

Plano de Fraunhofer
acromatico

Figura 19. Transformador de Fourier compensado cromaticamente.
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cromatica longitudinal, es decir, que el valor del coeficiente A de la matriz ABCD
que caracteriza el sistema es nulo para todas las longitudes de onda contenidas
en el espectro de la fuente.

La distribucién de amplitudes en el plano de salida del transformador de
Fourier acromético para el numero de onda ¢, viene proporcionada per una ecua-
cion analoga a la Ec. (53). La unica diferencia radica en que los coeficientes By D
son funcion del ndmero de onda y, ademas, que la primera derivada de B/c con
respecto a ¢ se anula para un cierto numero de onda de disefio g,. Esta Ultima
condicién es ia que reduce la aberracién cromatica transversal del patrén de di-
fraccion de Fraunhofer en el sistema acromatico.

Vamos a realizar un razonamiento similar al practicado con iluminacion
maonocromatica pero insertando en el plano de entrada del sistema transformador
de Fourier acromaticc una lente difractiva en lugar de refractiva. Este hecho se
refleja en la Fig. 20. La lente difractiva de focal Z, para ei nimero de referencia o,
introduce un factor de fase cuadratico que es independiente de la longitud de on-
da. Por tanto, la distribucidn de amplitudes en el plano de salida para el numero de
onda o, viene proporcionada por la expresion

U(x, y; o) =exp[in:0'%(x2 + yz)}x

X t(X’, y/) exp| — fﬂc—o(x'z + y;z) exp| - i2ro
Z, 5

El perfil de irradiancia es el correspondiente al patrén de difraccion de Fresnel
caracterizado en iluminacién plana monocromatica por el indice a = —g,/Z,. Dado
que a es independiente del nimero de onda, el perfil es el mismo para todo el
ancho de banda espectral de la fuente. El aumento del patrén de Fresnel, frente al
obtenido con iluminacion plana monocromatica de indice & = —6,/Z,, viene propor-
cionado por la Ec. (8) y tiene un valor de 8=-Bo,/Z,0, con lo que se mantiene la
condicion de acromatismo del aumento.

(54)
(xx” + yy'):|dx’dy'.

Este razonamiento permite extraer la conclusion de que partiendo de un
transformador de Fourier cromaticamente compensado, se puede obtener el perfil
de irradiancia acromatico de un patron de Fresnel simplemente insertando una
lente difractiva en el plano de entrada. Variando la distancia focal de dicha lente,
se cambia el indice del patrén de difraccién de Fresnel en el plano de salida. Esta
propiedad es reversible, es decir, un transformador de Fresnel acromatico se
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Pantalla
difractante

Plano de Fresnel
acromatico

Figura 20. Dispositivo transformador de Fresne! acromatico basado en
el dispositivo transformador de Fourier de |a Fig. 19.

puede convertir en un transformador de Fourier acromatico. Para ello, si el patron
de difraccion de Fresnel en el plano de salida esta caracterizado por un indice ¢,
hay que afadir una lente difractiva de focal Z,=c,/cx en el plano de entrada.

A continuacion se va a emplear la propiedad anterior para proponer un
nuevo transformador de Fresnel acromatico y un procesador espaciaimente va-
riante que trabaja con objetos en color.

4.2. Transformador de Fresnel acromatico sin aberracion croma-
tica longitudinal

Partiendo del transformador de Fourier de la Fig. 8 y empleando la "regla
de paso” del apartado previo, se va a disefiar el que a nuestro entender es el pri-
mer transformador de Fresnel acromatico sin aberracion cromatica longitudinal. El
dispositivo dptico se muestra en la Fig. 21, LD;, LDy y LD; son tres lentes difracti-
vas con distancias focales imagenes Z,, Z, y Z5, respectivamente, para el nime-
ro de onda o, y el objetivo refractivo L tiene una distancia focal imagen de f. Las
distancias axiales 4d, a, /, I'y d’ indican separaciones arbitrarias pero fijas entre los
distintos elementos dplicos.

Como se vio en el Apartado 2.3., el plano de Fraunhofer generado a la sa-
lida del triplete en aire LD,, L y LD3 se encuentra ubicado en la misma posicion
para todas las longitudes de onda de la fuente radiante si se cumplen las Ecs.
(23). Ademas, presenta un aumento independiente de la longitud de onda, en pri-
mera aproximacion, si la posicién de la pantalla difractante viene dada por la
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Fuente de luz
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Figura 21. Esquema del transformador de Fresnel acromatico basado
en el transformador de Fourier acromatico de la Fig. 8.

Ec. (26). De este modo, una lente difractiva LDy de focal Z, para el nimero de
onda o, adherida al cbjeto difractante, convierte al transformador de Fourier de Ia
Fig. 8 en un transformador de Fresnel acromatico en irradiancia. El patrén de
Fresnel obtenido en el plano de salida vendra caracterizado por el indice a =
-G,/ 2, .

El aumento de este patrén de Fresnel frente al mismo patrén cbtenido con
iluminacidon plana se obtiene de la Ec. (8) y de la Ec. (24). A partir de este valor del
aumento, el error cromatico de escala viene dado por la Ec. (28) y esta represen-
tado en la Fig. 9. Puesto que la aberracidn cromatica residual es muy pequefia, se
puede considerar que el aumento de este patran es independiente del nimero de
onda y viene dado por la expresidn

_Co M,a?

Po == 2. @~ 2d)0

(59)

Este dispositivo es la llave para obtener un transformador de Fourier frac-
cional crematicamente compensado en irradiancia [129]. Para ello vamos a com-
probar, la estrecha relacion existente entre la transformada de Fourier fraccional y
los patrones de difraccion de Fresnel.
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La transformada de Fourier Fraccional (FRT) de orden p de un objeto bi-
dimensional g( x1, x2) se define en coordenadas adimensionales (x4, X2), despre-
ciando factores constantes, como

. 2 2
GP{x1, x2) = eXp{—h——m——-m ()l‘(;n; Xz)}

(56)
Jjg(x1, x5) exp —(x{2 + X2 } exp[ i2n(xixi + XZXZ)} dxidxe

sing

donde ¢ = m P/2, siendo P un numero real. Podemos observar que la funcién
FRT es periddica en términos de P, con un periodo de 4. Ademas, puesto que
GFP+2(w) = GP(-w), toda la informacion sobre la FRT de cualquier orden se pue-
de obtener considerando exclusivamente los valores de P contenidos en el inter-
valo [0,2]. La FRT se convierte en la transformada de Fourier convencional para
P=1, mientras que P=2 proporciona una replica invertida del objeto.

Para establecer una conexion entre la FRT y la integral de la difraccion de
Fresnel escrita mediante los coeficientes de ia matriz ABCD escribimos la Ec. (5)
de forma que

2

U(x4, x2;0) = exp{iﬂo-

(x2 + x3 )]

(57)
2 { 2
xJJ‘g(xQ, X2) exp{imf%(xgz + x52 ]exp[— 12ngs (x1x1 + ywi)}dxidx'g,

donde s es un parametro de escala que nos permite definir variables adimensio-
nales a la entrada y la salida del sistema, de este modo x;=x/s, x;=yis, xi=xlsy
x2=y's. La transmitancia en amplitud del objeto de entrada también se ha redefi-
nido considerando t(x"y')=t(s x1,s x2) = g( X3, X2 ).

Las Ec. (56) y {(57) representan la misma distribucion de irradiancias cuan-
do se satisface que

A
-1 204 , es decir, ¢ = arctan B
tan¢ B s?o

]

A] . (68)

Sin embargo, aparece un error en el factor de escala, ¥, definido mediante
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LI 9 . oloquees lomismo y = (59)
ysen¢ B cos¢
Por tanto, se obtiene que
. { Ds? 1 X1 X2
U(x1,x2) = explin| o —— X2+ x3)|GP| ==, == | 60
(x1,x2) p1: [ B "/zl‘anq)} 1 2)} r 'y (60}

es decir, cuando se propaga la luz a través de un sistema optico, la distribucion de
amplitudes a la salida del sistema se puede interpretar como la transformada de
Fourier fraccional de orden P escalada la cantidad yy multiplicada por un factor de
fase cuadratico.

De este modo, nuestro transformador de Fresnel acromatico nos va a
permitir obtener la transformada de Fourier fraccional de orden P, cuyo valor cal-
culado a partir la Ec. {58) viene dado por P=2 arctan(-co/s°Z,)/x, en un Gnico plano
y, en primera aproximacion, a la misma escala para todas las componentes es-
pectrales de la fuente de iluminacion. Por otro lado, cambiando la focal de la lente
difractiva adherida a la abertura difractante plana se puede variar de forma se-
cuencial el orden de la transformada de Fourier fraccional a acromatizar.

Para verificar experimentalmente las propiedades del transformador de
Fresnel acromatico 6 transformador de Fourier fraccional compensado cromatica-
mente, montamos el sistema éptico de la Fig. 21 con el objetivo de obtener una
autoimagen con luz blanca. Las redes de difraccién generan autoimagenes con
iluminacion plana monocromatica de numero de onda ¢ a una distancia R denomi-
nada distancia de Talbot. El valor de R calculado desde la transparencia objeto
hasta el plano de una autoimagen viene dado por la ecuacién R = 2np?c, donde
p es el pericdo de la red y n es un nimero entero 6 semientero.

Como fuente de iluminacion para el experimento se escogi6, por un lado , un
laser de Kripton/Argon que emite simultdneamente tres componentes monocroma-
ticas de longitudes de onda Az=488 nm, A;=568 nm y Az=647 nm vy, por otro lado,
una lampara de arco de Xenon de espectro continuo en el visible. Las ientes di-
fractivas empleadas LD,, LD, y LD; tienen una distancia focal imagen de Z; =150
mm, Z,=150 mm y Z;=-75 mm, respectivamente, para el numero de onda de
disefic 0,=1.76 mm"' (que es el nimero de onda correspondiente a Ag). La lente
refractiva tiene un valor de la distancia focal imagen de =166 mm. El resto de
distancias se seleccionan con unos valores de d=100 mm, /= 400 mm, /=283 mm,
a=293 mm y d=-16 mm.
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(a)...

647 nm 568 nm 488 nm Luz blanca

(b)...

Figura 22: a) Distribucién de irradiancia en el plano de salida del dispositivo de la Fig. 1 bajo ilumina-
cion policromatica paralela para R=150 mm. La distancia se ajusté para obtener la autoimagen indice
n=1'5 para g = 568 nm. b) Distribucién de la irradiancia cbtenida a la salida del dispositivo
de la Fig. 21 adaptado para compensar cromaticamente la misma autcimagen.

Como transparencia objeto se escogié una red de difraccion unidimensional
tipo Ronchi. E! patrén de difraccién que vamos a acromatizar viene proporcionado
el indice « = ~0,/Z,, que indica que con iluminacion monocromatica de ndmero de
onda o, este patron esta ubicado a una distancia orientada de la transparencia
dada por R=-Z,. De modo que, para hacer coincidir esta distancia R con el plano
de una autoimagen tendremos que satisfacer la igualdad —Zo=2np20'04 Por tanto,
con una red de difraccion de periodo p=0.169 mm, que corresponde a una fre-
cuencia espacial de 150 lineas por pulgada, estamos acromatizando la autoima-
gen dada por el indice a n=1'5 para el nimero de onda o,.

Los resultados experimentales para iluminacién plana policromatica a ia dis-
tancia de la transparencia de R=150 mm se muestran en la Fig. 22a) y para el
dispositivo de la Fig. 21 en la Fig. 22b). Mediante estos resultados experimentales
ha quedado manifiesta la habilidad del sistema para compensar la dispersién cro-
matica asociada a la difraccién en la regién de Fresnel.

4.3. Correlador de Fresnel acromatico espacialmente variante
Uno de los avances mas recientes para dotar de mayor flexibilidad al pro-

cesado optico de la informacion con luz espacial y temporalmente coherente resi-
de en el disefio de procesadores espacialmente variantes [83]. En estos sistemas,
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un desplazamiento de la sefial de entrada no viene ligado a un desplazamiento de
la sefal de salida.

Una forma de realizar un procesador espacialmente variante consiste en
filtrar la informacién del objeto difractante en unc de sus patrones de difraccion de
Fresne!l. Esto introduce la sensibilidad a la posicion del sistema. Posteriormente,
mediante un proceso de transformada de Fourier se obtiene la salida deseada
[84].

En la Aportacidn V hemos desarrollado un procesador espaciaimente va-
riante que compensa la dispersién cromatica asociada a la difraccion y que esta
basado en la "regla de paso" de la Aportacion IV. El esquema de este procesador
de Fresnel se muestra en la Fig. 23. LD, y LD; son dos lentes difractivas con dis-
tancias focales imagenes Z; y Z;, respectivamente, para el nimero de onda o, y
el objetive refractivo L tiene una distancia focal imagen de f. Las distancias axiales
d, a, I, I'y d'indican separaciones arbitrarias pero fijas entre los distintos elemen-
tos oOpticos.

Una interpretacion heuristica de esta sistema reside en considerarlo como
la asociacion en cascada de un transformador de Fresnel acromatico y de un sis-
tema formador de imagenes con luz blanca. La parte correspondiente a la lente
difractiva ubicada en el foco de una onda convergente que ilumina al objeto es un
transformador de Fresnel acromatico en irradiancias, tal y como aparece descrito
en la Ref. [104]. Por otro lado, los elementos opticos estan dispuestos de forma
que todo el dispositivo se comporte como un sistema formador de imagenes con
luz blanca [127]. De esta manera, después de filtrar la informacion del objeto en
uno de sus patrones de difraccidn de Fresnel, el sistema formador de imagenes
nos permite volver, en el plano de salida, al contenido espacial del objeto modifi-
cado.

Otra forma de interpretar este nuevo dispositivo es partir del procesador de
Fourier acromético del Apartado 2.4. Gracias al procedimiento de paso de com-
pensacién acromatica de la difraccion en la region de Fraunhofer a la region de
Fresnel, una lente difractiva insertada en el plano de entrada de! dispositivo de la
Fig. 11, convierte la distribucién de amplitudes del plano del filtro de este dispositi-
vo en un patrén de Fresnel acromatico. De las rnultiples lentes difractivas gue se
pueden adherir al objeto, la que conlleva la obtencién un sistema optico mas sen-
cillo es aquella que posee el mismo valor que LD, pero convergencia opuesta, es
decir aquella que presenta una distancia focal de valor —Z, para el nimero de on-
da o,. Esto equivale a eliminar la primera lente difractiva del procesador de Fourier
obteniéndose el dispositivo de la Fig. 23. De este modo, el patrén de difraccion
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acromatico que se obtiene en el plano del filtro esta caracterizado por el indice
a=0,/Z,.

A partir de la Ec. (31) en el plano de salida de nuestro dispositivo tenemos
la convolucién entre la distribucion de amplitudes del objeto y la correspondiente a
la transformada de Fourier del filtro, ambas convenientemente escaladas. Como
en este sistema el objeto {(x,y} tiene adherida una placa zonal de focal -Z, para el
numero de onda o,, nos aparece este factor de fase cuadratico escalado en el
resultado final. De este modo, si en el plano de Fresnel acromatico intermedic se
localiza un filtro de transmitancia en amplitud p(x,y), a la salida del sistema se
obtiene la siguiente distribucion de amplitudes

Ce\ im 00 2 2)|4 X ¥ ~ X ¥y
U(x, y. o) = {exp{m v (X2 +y )} t[Mo v J] ®p(ko ,koj , (61)

donde se han despreciado factores de fase externos a la convolucion, ya que la
deteccion se realiza en irradiancias. El coeficiente k, viene proporcicnado por la
Ec. (30} y M,=fi{f-d-I}. Este resultado permite implementar tcda una serie de ope-
raciones opticas en el dominio de Fresnel con objetos en color utilizando un dnico
filtro para todas las longitudes de onda.

Transparencia
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Figura 23. Esquema del correlader de Fresnel acromatico que
trabaja con fuente puntual policromatica.
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Una de las grandes ventajas que presenta e! filtraje en la regién de Fresnel
con fuente puntual policromatica es que posibilita un procesado espacialmente
variante en color. Este hecho se produce gracias al factor de fase cuadratico que
multiplica a ta transmitancia en amplitud del objeto en la Ec. (61). Esta caracteristi-
ca es muy Util, por ejemplo, en el caso de los correladores opticos, ya que no solo
permite reconocer la forma, tamafio y contenido espectral de un patron a recono-
cer si no que, ademas, sdlo lo reconoce si esta en la posicion idénea.

De la Ec. (61) se deduce que el filtro requerido en un reconocimiento opti-
co espacialmente variante de un patron de distribucion de amplitudes f,(x,y), es €l
complejo conjugado de la distribucién de amplitudes generada por dicho objeto
sobre el plano de Fresnel acromatico, sin factores de fase exteriores a la integral,
esto es

pix,y) = I th‘(X' oY) exp[— in ;— (2 4y )] X

x exp{i 2r Ko
M

(62)

(x'x+y' y)} dx' dy'

[o]

De esta forma la distribucién de amplitudes a la salida del correlador dptico viene
expresada por

U(x,y,0) = |:exp[i7rM_02-°z_(X2 +y2):|t( Xy ﬂ@)

oo M, M,

B Oy 2 2 * X y
exp| - im —— \x° + lp | — —— ,
{ p{ Mgzo( Y )} "( M, Moﬂ
que es una correlacion matematica que proporcionara un pico de intensidad sélo

cuando t, esté contenido en la transparencia objeto y en la posicidén para la que
fue disefiado el filtro.

(63)

Para examinar la sensibilidad al desplazamiento del sistema de la Fig. 23,
se realizé una simulacion informatica reconociendo un autobus dentro de una ima-
gen de 256 x 256 pixeles que contenia otros medios de transporte, ver Fig. 24a).
Las caracteristicas del sistema optico simulado eran Z, = -Zg = 200 mm y
Z,=—200 mm para c,=1.77 um‘1, d=200 mm, =100 mm y /='=200 mm. Se desa-
rrolld la simulacién considerando una fuente de iluminacién cuyo espectro esta
constituido por los nimeros de onda 1.52, 1.77 y 2.06 pm‘1. Los resultados
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obtenidos se muestran en la Fig. 24. Cuando el objeto esta en la posicion deseada
Fig. 24c), se observa claramente el pico de correlacion. En cambio, al desplazarlo
10 pixeles por cada lado de su posicién original alejandose del centro, se observa
en la Fig. 24d) una rapida caida en la intensidad a la salida. Ademas, como se
deduce de la descomposicion en los canales RGB de la Fig. 24c), el pico de co-
rrelacién nos proporcicna informacian sobre el contenido espectral del patron de-
tectado.

En el laboratorio se montd el dispositivo de la Fig. 23 para la realizacion de
un reconocimiento de caracteres en color espacialmente variante. El objeto de
entrada, Fig. 25a), se ilumind con una lampara de arco de Xenon de espectro con-
tinuo que abarca todo el visible y que convergia sobre LD,. Las caracteristicas del
dispositivo 6ptico experimental son las mismas que las empleadas en la simula-
cion, es decir, Z, = —Z5 = 200 mmy Z,=200 mm para 6,=1.77 um‘1, d=200 mm,
=100 mm y /="=200 mm. La Fig. 25b) muestra el caracter utilizado como patrén a
reconocer vy la Fig 25¢) la distribucién de irradiancia en el plano de salida del
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Figura 24: Reconccimiento de objetos espaciimante variante: a) escena de entrada, b) patrén a
reconacer, ¢) perfil de irradiancia para cada una de las componentes RGB, d) perfil de irradiancia
cuando el objeto ha sido desplazado 10 pixeles en horizontal y 10 pixeles en vertical.
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(a) (b) (c}

Figura 25. Resultados experimentales: {a) fotografia en color de la transparencia de entrada,
(b) patrdn a reconocer y (¢) pico de correlacion a la salida.

dispositiva. Se obtiene un pico centrado claramente detectable con informacion
sobre el contenido espectral del objeto.

Gracias a la simulacién éptica y al experimento de reconocimiento de ca-
racteres, ha quedado patente la habilidad de este dispositivo para realizar opera-
ciones de procesado 6ptico espacialmente variante con fuentes de ancho de ban-
da extenso. Ademas, dada la analogia expresada en el Apartado 4.2. entre los
patrones de difraccién de Fresnel y la transformada de Fourier fraccionaria, este
es el primer dispositivo, que a nuestro entender, permite describir un correlador de
transformada de Fourier fraccional con luz blanca donde la operacién de procesa-
do se realiza de forma simultanea para todo el contenido espectral de la fuente de
iluminacién.




Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

La dependencia implicita del fenomeno de la difraccian con la longitud de
onda de la radiacion incidente imposibilita la extensién directa de los procesadores
opticos convencionales al casc de luz blanca. Sin embargo, la utilizacién de
elementos fuertemente dispersivos, como las lentes difractivas, permite disefar
sistemas que compensen ia dispersion cromatica asociada a la difraccion tanto en
la region de Fresnel como en la de Fraunhofer.

En esta linea, los sistemas hibridos refractivo-difractivos con fuentes de
luz blanca estan teniendo una importante proyeccion. Su auge se debe a su ver-
satilidad al permitir cualquier tipo de iluminacion tales como lamparas
incandescentes, diodos luminiscentes, monitores de TV en color, etc., asi como
por su capacidad inherente para el manejo de sefiales de entrada policromaticas.
Por ofro lado, son dispositivos poco sensibles al ruido coherente puesto que, se
produce una redundancia de la informacién en los diversos canales cromaticos
que componen e! espectro de la fuente. Las aplicaciones de estos dispositivos son
muy variadas: encriptado de la informacién, mejora de la resolucidn de telescopios
estelares mediante la acromatizacion del 'speckle', procesado dptico de la
informacion, interconectores 6pticos, etc.

Dentro del campo del procesadoe optico de la informacidn, en esta tesis se
han presentadc varias aportaciones criginales basadas en compensar la disper-
sién cromatica asociada a los patrones de difraccién debida a la utilizacién fuentes
de luz de ancho de banda extenso. De este modo, en la Aportacion | se presenta
el primer transformador de Fourier con iluminacién policromatica carente de abe-
rracién cromatica longitudinal y con una aberracién cromatica transversal del or-
den del 5% que resulta ser un orden de magnitud menor que la obtenida con un
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sistema convencional. Este sistema, compuesto Unicamente por tres elementos
épticos, es facil de implementar en el laboratorio y ha permitido reconstruir satis-
factoriamente un holograma bidimensional de Fourier con luz blanca.

Por otro lado, en la Aportacién Il se ha disefiado un procesador con luz
natural que trabaja con sefales en color. Manipulando el plano de la pupila se
realiza la misma operacién de procesado para todo el rango espectral en el que la
fuente emite radiacion. Este tipo sistemas esta especialmente adaptado para tra-
bajar en ambientes industriales (presencia de polvo, vibraciones, etc.). Dada la
importancia del procesado optico de escala variable, la Aportacion il presenta un
nuevo procesador totalmente incoherente con estas caracteristicas. En esta nueva
arquitectura 6ptica la escala de la respuesta unidad del sistema varia linealmente
con la posicion de la transparencia de entrada. Esto facilita la realizacion de ope-
raciones opticas donde la escala del objeto sea un parametro variable y dota, por
tanto, de mayor versatilidad al procesador.

En la Aportacién IV, que sirve de nexo de union entre la difraccion en la
region de Fraunhofer y la de Fresnel, se ha demostrado que al adherir una lente
difractiva a la sefial de entrada de un tranformador de Fourier acromatico el
dispositivo se convierte en un transformador de Frenel acromatico. De este modo,
mediante esta sencilla "regla de paso" no es necesario duplicar esfuerzos para
desarrollar sistemas compensadores de la dispersion cromética en ambas
regiones del campo difractado. A raiz de esta Ultima aportacion, se ha disefiado un
dispositivo que proporciona la transformada de Fourier fraccional de una sefal
policromatica bidimensional empleando una fuente puntual de luz blanca. Este
sistema carece de aberracién cromatica longitudinal y presenta una aberracion
transversal muy reducida.

A diferencia de los procesadores de Fourier convencionales, los
procesadores de Fresnel realizan una operacién de filtrado diferente en funcion de
la localizacién del patron de referencia en la escena de entrada. La utilidad de
estos procesadores se hace patente en aquellos casos en los que la localizacion
del objeto es importante para la operacién que deseemos desarrollar, como por
ejemplo, en la implementacion de operaciones loginas por métodos opticos. La
Aportacion V muestra un procesador espacialmente variante que trabajando con
fuente puntual de ancho de banda extenso y objetos en color, realiza un filtrado
independiente de la longitud de onda en la region de Fresnel. Este procesador ha
sido utilizado como correlador para reconocer un patrén de referencia, cuando se
encuentra en !a zona deseada de la escena de entrada, proporcionando ademas
informacién sobre el contenido cromatico del patron que se reconoce.
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En resumen, se han estudiado tedricamente, y corroborado experimental-
mente, cinco nuevos dispositivos 6pticos capaces de compensar la distorsion
cromatica asociada a la difraccidn en el espacio libre. Las caracteristicas de estos
dispositivos, distintas de las de los sistemas conocidos hasta la fecha, hace de
ellos unos sistemas singulares, que abren un abanico de posibilidades en el
procesado &ptico de la informacion con fuentes puntuales de ancho de banda
extenso y con fuentes totalmente incoherentes.

5.2. Perspectivas de futuro

Las perspectivas de futuro de la investigacion desarrollada en estos temas
son optimistas tanto a nivel de investigacion bésica como en sus posibles
aplicaciones tecnoldgicas. Vamos a comentar brevemente tres posibles vias de
continuacién: el desarrollo de nuevos dispositivos Gpticos acromaticos con fuentes
de luz blanca, el disefio de elementos opticos con una eficiencia en difraccion
constante con la longitud de onda y la aplicacién de los sistemas acromaticos en
dispositivos de 6ptica plana.

5.2.1. Nuevos dispositivos compensadores de la dispersién
cromatica asociada a la difraccion

Debido a las notables diferencias en las propiedades fisicas de los siste-
mas opticos con iluminacion espacialmente coherente frente a los espacialmente
incoherentes, ver Apartados 2.1 y 3.1, en este subapartado se va a considerar el
desarrollo de nuevos dispositivos acromaticos en ambos frentes.

En el caso de los sistemas que funcionan con una fuente puntual de luz
blanca, pensamos estudiar un nuevo procesador éptico basado en el transforma-
dor de Fourier de la Aportacion |. Este dispositivo tendra la virtud de que el plano
del filtro estara perfectamente definido para todas las longitudes de onda del es-
pectro, at no tener el transformador aberracién cromaética longitudinal. Ademas, el
plano de salida del dispositivo sera la imagen real del objeto de entrada.

Posteriormente, y utilizando la "regla de paso" desarrollada en la Aporta-
cion IV, disefiaremos a partir del dispositivo anterior un procesador de Fresnel
espacialmente variante. En esta linea, también se pretende desarrollar un trans-
formador conjunto de Fresnel que trabaje con luz blanca y permita el reconoci-
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miento de objetos espacialmente variante a partir de la adquisicion en irradiancias
del espectro desenfocado.

Por otro lado, se van a disefiar dispositivos que permitiran reconstruir ho-
logramas tridimensionales con luz blanca. Para ello, es necesario calcular la rela-
cidn entre la correccion de la dispersion cromatica que proporciona el sistema y la
posicién axial de cada elemento que constituye el holograma tridimensional. A
partir de ahi, se calculara el volumen 6ptimo del objeto para el cual el sistema
consigue una compensacion satisfactoria de la distorsién cromatica.

En el caso de sistemas que funcionan con fuentes espacial y temporal-
mente incoherentes, se pretende realizar una versian totalmente incoherente del
conocido efecto Lau. El efecto Lau convencional, que emplea una fuente de ilumi-
nacién monocromatica y extensa, se sirve de dos redes unidimensionales orienta-
das paralelamente y separadas una distancia determinada para dar lugar a franjas
rectilineas de alto contraste en el infinito [130]. La primera red actua como fuente
incoherente codificada linealmente, mientras que !a segunda lo hace como trans-
parencia objeto [82,131]. Con una fuente extensa de luz blanca también se han
obtenidec franjas de Lau de alto contraste combinando el primer orden positivo y
negativo de la red de difraccion fuente a través de una red de difraccion de fre-
cuencia doble que la primera [132-134]. Nuestra intencion es disefiar un nuevo
dispositivo acromatico que trabaje en eje y que permita la obtencidn de franjas de
Lau con luz solar a partir de dos redes de difraccién cualesquiera salvo peguefas
restricciones [135].

Debido a que el efecto Lau va unido a una operacion intrinseca de correla-
cion entre la PSF del sistema, que en este caso es el patron de Fresnel de la pu-
pila, y la distribucién de irradiancia de la fuente, se podran desarrollar dos nuevos
correladores 6pticos que trabajen con fuente extensa y objetos en color a partir del
dispositivo acromatico de Lau. En el primero, basado en el correlador Optico de
proyeccién geomeétrica perfecta [136], la primera red de difraccion se sustituira por
una distribucion de irradiancia correspondiente al objeto a reconccer y la segunda
por un objeto periédico creado a partir de la escena de interés. En el segundo
correlador, la escena de entrada sustituye a la primera red del efecto Lau y la se-
gunda red se sustituye por un filtro holografico de Fresnel [111]. En ambos casos
se realizara un reconocimiento de objetos espacialmente invariante.

Por dltimo, y en el mismo ambito de sistemas totalmente incoherentes,
sera factible la obtencién de patrones de Fresnel con luz totalmente incoherente a
partir de la transformada de coseno con luz extensa policromatica [137]. Esta
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situacion ya ha sido resuelta con éxito para iluminacién monocromatica extensa
{138].

5.2.2. Aplicacion de los dispositivos acromaticos en optica plana

Los dispositivos Opticos de la dptica plana se reducen a una geometria
practicamente bidimensional donde todos los componentes oGpticos se fabrican
simultaneamente usando técnicas estandar de fabricacion de elementos planos.
Asi, las microlentes (difractivas o refractivas), las redes de difraccion, los
separadores de haz, etcétera, estan grabados, con una precision igual al de las
técnicas litograficas, sobre una o ambas caras de una lamina transparente. La
propagacion de la luz en estas arquitecturas tiene lugar dentro del sustrato,
tipicamente de varios milimetros de grosor, a lo largo de un camino en zig-zag
[139,140].

Estos sistemas planos, al igual que sus homdlogos 6pticos convenciona-
les, estan afectados por la dispersion cromatica asociada a la difraccion, y por
tanto restringidos, en principio, a la utilizacién de luz monocromatica. El disefio de
sistemas Opticos planos parcialmente insensibles a variaciones en la longitud de
onda, dentro de un cierto rango espectral, es crucial para el éxito de estos disposi-
tivos como una tecnologia de interconexion. Ya que su funcionamiento es muy
sensible a pequefas variaciones en la longitud de onda de los diodos emisores
con la temperatura y para subsanar las tolerancias en la fabricacion de los ele-
mentos opticos.

Posee un gran interés practico disefiar un sistema integrado que, para una
cierta longitud de onda y las de un entorno suyo, sea capaz de funcionar correc-
tamente. Se pretende alcanzar este propésito mediante la colaboracion con equi-
pos de investigacion de reputacion contrastada en el campo de la optica plana.

5.2.3. Disefio de nuevos elementos difractivos: acromatizacion
de la eficiencia en difraccion

La eficiencia en difraccion de un elemento 6ptico difractivo no es igual para
todas las longitudes de onda [17]. Por ejemplo, la lente difractiva kinoform pre-
senta una eficiencia en difraccion del 100% para la longitud de onda de disefio
cayendo paulatinamente a medida que se utiliza otra longitud de onda que se aleja
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de la misma. Por tanto, es interesante la construccion de elementos difractivos gue
tengan una respuesta espectral constante para un ancho de banda amplio.

Se han disefiado varios métodos para satisfacer este requisito que van
desde el calculo tedrico del perfil adecuado en cada periodo de la red {141] hasta
fa construccion de un elemento difractivo mediante la combinaciéon de dos ele-
mentos difractivos realizados con materiales de distinto indice de refraccion [142-
144}]. Actualmente, se estan investigando las posibilidades de un nuevo método
basado en el desarrollo redes de difraccién con perfiles 'blazée’ de angulo variable
[145].

Para finalizar, es interesante el disefio de elementos difractivos con fun-
ciones analogas a las de sus homologos refractivos. Sirvan a modo de ejemplo las
lentes difractivas varifocales o las lentes difractivas cilindricas, que permitiran el
desarrollo de sistemas acromaticos que realicen operaciones opticas similares a
las de diversos dispositivos dpticos monocromaticos [146-148] pero con luz blan-
ca.
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Abstract

The chromatic behaviour associated with diffractive optical elements is exploited herein to design a hybrid (diffractive-re-
fractive) lens triplet showing very great wavelength-compensation capabilities for the Fraunhofer diffraction pattern of any
diffracting screen under broadband point-source illumination. Within the paraxial Fresnel diffraction theory, we show that
perfect compensation for the axial position of the Fourier transform of the input can be accomplished if we neglect the
secondary spectrum of the refractive objective. Simultaneously, an achromatic correction for the scale of the Fraunhofer
pattern is achieved. In this way, even for white light, only a low residual transversal chromatic aberration remains. © 199%

Published by Elsevier Science B.V. All rights reserved.

Kevwords: Diffractive optics; Fourder optics; Broadband diffraction; Dispersion compensation

1. Introduction

It is well-known that free-space propagation of
electromagnetic waves is a physical phenomenon
that explicitly depends on the wavelength of the light
radiation. This fact results in the chromatic disper-
sion of the optical field diffracted by an aperture
illuminated with a broadband point source. As a
matter of fact, the scale of the Fraunhofer diffraction
pattern achieved, under plane-wave illumination, at
the back focal plane of an ideal nondispersive lens
varies linearly with the wavelength. Thus, a strong

" Corresponding author. E-mail: pedro.andres@uv.es

lateral chromatic aberration is observed at the above
Fraunhofer plane when a broad spectrum source is
employed.

Although the above situation has been used to
design a multichannel-scale-range-tunable Fourier
transforming system [1], in general it restricts the use
of Fourier-based optical devices to monochromatic
illumination. Broadband dispersion compensation is
then required, if our interest is that all the spectral
components produce the same effect. In this way, the
optical Fourier transform provided by an ideal wave-
length-independent Fourier transformer is located in
a single Fraunhofer plane and has the same lateral
magnification for all the spectral components of the

0030-4018 /99 /% - see front matter © 1999 Published by Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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broadband point source. Achromatic Fourier trans-
formers meet the above requirements in a first-order
approximation [2]. Needless to say, the success in
achieving a dispersion-compensated optical Fourier-
transform pattern relies on the use of optical ele-
ments dispersive in nature.

On the other hand, diffractive lenses (DL’s) have
demonstrated their inherent capability to compensate
for the chromatic dispersion because their optical
power is proportional to the wavelength of the inci-
dent light. Techniques to fabricate hybrid (diffrac-
tive-refractive) imaging achromats are now mature
and it is possible to find them from different com-
mercial sources [3]. Advantages with respect to con-
ventional refractive imaging achromats range from
the facilities in the design to the aid in the reduction
of monochromatic aberrations, such as spherical
aberration. In this sense, broadband-compensated
Fourier transformers combining diffractive and re-
fractive lenses [4-9] are certainly more appreciated
than all-glass achromatic Fourier transform lenses
[10]. Although the above optical configurations pro-
vide a Fraunhofer diffraction pattern that is achro-
matic in irradiance, i.e., there is a square phase factor
that remains chromatically-distorted, they have made
it possible 1o implement certain Fourier-based achro-
matic optical processing operations such as matched
filtering [4] or diffractive fan-out systems [9].

A scale-tunable achromatic Fraunhofer pattern in
irradiance has also been demonstrated by means of
an air separated diffractive lens doublet [11,12]. In
addition to implement color-invariant spatial-filtering
applications [13] and white-light array generators
[14], this optical setup has allowed one to obtain a
positive or a negative group velocity dispersion and,
thus, has been found to be suitable for temporal
signal processing applications as well as for commu-
nication applications (as pulse compression and dis-
persion compensation device) [15]. However, in all
the above achromatic Fourier transformers and as a
result of the achromatic correction, a lateral chro-
matic error for the Fraunhofer pattern still remains,
whereas an extra residual dispersion along the opti-
cal axis has been added.

In this communication, we theoretically and ex-
perimentally demonstrate that a hybrid lens triplet,
constituted by two diffractive lenses and a nondis-
persive refractive objective located in between, pro-

J. Lancis et al. / Optics Communicarions 172 {1999) 153160

vides a wavelength-compensated representation in
irradiance of the Fraunhofer diffraction pattern of
any input object under broadband spherical-wave
illumination. In contrast to other setups previously
reported, the optical Fourier transform pattern is just
achieved at the same axial location for ali the spec-
tral components of the broadband source with no
restriction on the source spectral width, if both the
separation between the three lenses and their focal
lengths are properly chosen. Besides, an achromatic
correction for the scale is obtained if the position of
the input is properly selected.

The constraints in the design are derived within
the framework of the paraxial diffraction theory in
terms of ABCD matrices [16]. Furthermore, the ana-
Iytical expression for both the field distribution in
the Fraunhofer plane and the residual transversal
chromatic aberration are derived. In order to show
the noteworthy features of our proposal, we carry out
a white-light reconstruction of a computer-generated
Fourier hologram with no chromatic distortion.

2. Hybrid (diffractive-refractive) broadband opti-
cal Fourier transformer

To discuss the key for implementing our disper-
sion-compensated broadband Fourier transformer,
first let us remember that the image focal length Z of
a DL is proportional to the wave number o of the
incident light, Z= Z,0 /0, The constant Z; is sim-
ply the value of the focal length for the reference
wave number o,. Next, we consider the lens ar-
rangement shown in Fig. 1. DL, and DL, are two
diffractive lenses, with image focal lengths Z, and
Z, for the reference wave number o,, and the
nondispersive refractive objective L, with positive
focal length f, is located in between. Axial distances
s and §' denote arbitrary, but fixed, spacings be-
tween the optical elements.

The broadband point source S is imaged through
DL,. Therefore, the diffracting aperture, with ampli-
tude transmittance f(x,y) and inserted between DL,
and L, is illuminated with the resulting axially-dis-
persed source that, thus, consists of a continuum of
point sources each radiating at a different wave-
length. In this way, the monochromatic amplitude
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Fig. 1. Hybrid (diffractive-refractive) lens triplet producing a quasi-wavelength-independent Fourier transformation. Although the axial
distance o is negative in this configuration, a real Fraunhofer plane can be obtained by choosing properly the axial location of S.

distribution, for the wave number o, over the object
plane, U, (x,y.0), is given by

(x? +y2)}!(x,y),

i

(o)

Uy x,y;0})= exp{
(1)

where some constant factors have been omitted and
the paraxial approximation for a spherical wave has
been used. In the above equation, the quantity z(o)
stands for

(2

where d and a denote oriented axial distances be-
tween S and DL, and between DL, and the diffract-
ing screen, respectively.

Within the framework of the paraxial diffraction
theory, the monochromatic field amplitude, for the
wave number o, over the ouiput plane located
at a distance & from DL,, U, (x,y;0), is ob-
tained propagating the complex field distribution
U, x,y:c) through the remaining optical system by
use of the Fresnel diffraction integral. The above
task can be accomplished in one step using the
overall wavelength-dependent ABCD matrix ele-
ments corresponding to the propagation between the
input and the output planes [16]. In this way, and

aside from some irrelevant constant factors, we can
write

D o
Uuut(x’y;a') =CXP[i1TO'E(x2 +y2)][!l‘( x-’y,)

A
X exp[ifras(x’z + y’z)]

i27e
X exp —-—B—(xx +yy')|dx'dy.
(3)

Note that in order to write Eq. (3), we have exiracted
the wavelength-dependent quadratic phase factor,
explimo (2% + y2)/z(o)), from the actual light dis-
tribution at the input plane. In this way, the propaga-
tion between the above-mentioned planes can be
modeled by the following collection of elements: a
fictitious dispersive lens of focal length —z(g), a
free-space propagation of length (s — a), a lens of
focal length f, a free-space propagation of length 5,
the diffractive lens DL,, and, finally, a free-space
propagation of length d'.

The above sequence of operations can be repre-
sented by an overall wave matrix ABCD, which
results from the product of wave matrices associated
either with a free-space propagation or t0 a passage
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through a lens multiplied in the reverse of the order

in which the operations are encountered. In mathe-
matical terms,

A B|_1 & 1 olfr s
C D 4] 1 - U(J/Z(’) o 1|0 1
i Ot s-a
-1/f 1]{0 1
% 1 0
—i/z(e) 1}
After a long but direct calculation, it is straightfor-

ward to show that the matrix coefficients A, B, and
C are given by the expressions

A B do, s—a . s
[l 0-3)
H

z
s . d z s$—a
+—=l1-=f|+—=]1—-=- .
=25

X

4

(5}

B(o) = p-g%]hs—a%x—;)+y
+d’(lv—s;a), (6)
5 23

. 1 (1 z §s— a) 7
z f A "
Needless to say that the matrix coefficient D can be
determined from Egs. (5)—(7) taking into account
that for a lossless system the wave matrix ABCD is
unitary, i.e., AD—BC=1.

Except for an irrelevant quadratic phase factor,
the field amplitude at the output plane, hereafter
named the Fraunhofer plane, is a scale version of the
Fourier transform of the input transmittance (x,y)
provided that

A(e) =0, (8)

for all the wave numbers o. Eq. (8) requires that the
quadratic phase factor inside the integral in Eq. (3)
remains equal to unity for all values of the spatial
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coordinates x' and ¥. Taking into account Egs. (2)
and (5), and after some algebraical manipulations,
Eq. (8) leads to the constraints

_ s _ fzzo
(.f—f)2 '

, Ly =
(s—r)"

and

(%)

fZ
G-

Eq. (9a) admits a simple geometrical interpretation,
namely, DL, and DL, must have opposite conver-
gence and, aside from this sign, must be conjugated
through the refractive objective L. Note that to reach
the above goal DL, must be located in front of the
object focal plane of the positive objective L, ie,
s> f. Moreover, Eq. (9b) can be reformulated as

1 1 1

+ =—.
d+s d+s5 f

d= (9b)

Therefore, we recognize that the transversal plane
containing the broadband point source S and the
Fraunhofer plane show a wavelength-independent
object-image relationship through the objective L.
So, the Fraunhofer plane is located at the same axial
location for all the spectral components of the broad-
band point source. It is apparent that we have been
able to compensale the action of both diffractive
lenses.

From an experimental point of view it is interest-
ing to select the axial distances s and s such that
s=s = 2f. By inserting this result into Eq. (9a), we
derive that Zj,= —Z,. From now on and with no
lack of generality, we restrict our analysis to this
case. Moreover, in order to yield access to the
spectral content of the input object we must obtain a
real Fourier transform, i.e. d > 0. From Eq. (9b)
and with the above choice, we recognize that this
later fact implies that —f<d < 0. Therefore, DL,
must be illuminated by a broadband converging
spherical wavefront. Another choice of the value of d
leads to a virtual Fraunhofer plane, and in this case
an additional refractive objective is required to pro-
duce a real image.

Next, we focus our attention on the wavelength
dependence of the scale of the Fraunhofer diffraction



J. Lancis et al. / Optics Communications 172 (1999) 153-160

pattern. Considering the linear phase factor in Eq.
(3), we find that, for the wave number o, the scale
factor of the Fourier transform is

) o) B(o) MadO'() a+d
B N Zyo?

1

u v a

(10)

where # and v are spatial frequencies and M =
—f/(d + f) is the lateral magnification between the
conjugated planes trough L containing the point
source and the Fourier transform. In order to reach
the above resuit, we have inserted the forms for s,
7, and d' from Eqgs. (9a) and (9b), with s =2, into
Eq. (6). The functional dependence of the scale
factor on o, stated by Eq. (10), indicates that the
scaling of the Fourier transform is still wavelength
dependent. So, a ransversal chromatic error appears.
An achromatic correction can be achieved if the
derivative of the scale factor with respect to o
vanishes at a certain design wave number &. In this
way, the function B(¢)/o has a stationary value.
In mathematical terms, we require

B(o) ] 0.

o

(1

a
8-0: oy
Eq. (11) leads to the constraint
4z,

T 2d-2z,°

a (12)
which fixes, in terms of d and Z,, the axial location
of the diffracting screen.

By using the dimensionless parameters o =d/f
and B = Z,/f, the condition to achieve a real Fraun-
hofer plane is now written as — 1 < a <0. More-
over, Eq. (12) can be rewritten as

a a B

[ 2a-B

Note that the input transparency is located between
DL, and L, and we assume s=2f Hence, the
quotient {a/f) must be a positive quantity limited to
the range [0,2]. From Eq. (13), we infer that any
positive choice of B ensures a physicaily realizable
location for the diffracting screen when ~ 1 < a <0.
With the prescribed choice, DL, should be chosen as
a positive diffractive lens.

(13)
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From an experimental point of view, the total
length L =4f+ d of the optical arrangement in Fig.
1 is another design quantity of practical concern. In
terms of the parameter «, we obtain

L 3a+4
T oa+tl’

f

as can be easily demonstrated considering the form
for d' given by Eq. (9b). We note that a value of a
close to — 1 leads to a large value for L.

Finaliy, by inserting Eq. (13) into Eq. (10) and in
terms of the parameters o and 3, we find that the
scaling of the dispersion-compensated Fraunhofer
diffraction pattern is

{(0) _¥(o) _B(o)

(14}

o
a’(20— 0y)

T (at D(za-8)o’

f (15)
As indicated by Eq. (3), a quadratic phase error,
which is wavelength dependent, multiplies the differ-
ent monochromatic replicas of the Fourier transform.
Here, we do not take into account the above phase
curvature since we are interested in a quasi-wave-
length-independent transform in irradiance.

3. Residual transversal chromatic aberration and
experimental verification

As a result of the chromatic compensation proce-
dure carried out by our optical proposal, only a
residual transversal chromatic aberration, TCA(c),
remains. There is no axial chromatic error. A good
indication of the value of TCA, expressed as a
percentage, could be given by the fractional differ-
ence

x( o) —x(0)
x(ay)

Inserting Eq. (15) into Eq. (16), it is straightforward
to show that

TCA( o) = 100 (16)

(o- 0'0)2

TCA( o) = 100 ———. (17
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Fig. 2. Plot of the functional dependence on & of the transversal
chromatic aberration associated with the Fraunhofer diffraction
pattem provided by: (a) the novel optical arrangement proposed in
Fig. 1 (solid curve), and (b} a conventional nondispersive objec-
tive (dashed line). In both cases we assume white-light illumina-
tion.

The variation of the residual chromatic aberration
versus o i5 dependent only on the choice of the
parameter @,. From a practical point of view, it is
convenient to choose the reference wave number o,
in such a way that TCA(o,) = TCA(g,), where o
and o, denote the effective end wave numbers of
the broad spectrum source. In this way, in the Fraun-
hofer plane we obtain, with the same scale factor, the
optical Fourier transform of the input for two differ-
ent wave numbers, From Eq. (17) this value of oy, is

o0,

gy=2-—.
¢ (o, +0)

(18)

Eq. (18) is equivalent to selecting the reference
wavelength A, as the arithmetical mean between the
extreme wavelengths A, and A;.

A plot of the function TCA(cr) is shown as solid
curve in Fig. 2. In this plot we assume that o = o,
=152pm~! and o, =0;=206pum ', which
correspond, respectively, to the Fraunhofer lines la-
beled C and F for the visible spectrum. Hence,
according to Eq. (18) we select o, = 1.75um " !. For
comparison the functional dependence, evaluated in
an identical way, on the wave number of the
transversal chromatic aberration associated with the
Fraunhofer diffraction pattern provided by an ideal

J. Lancis et al. / Optics Communications 172 {1999) 153160

nondispersive refractive lens is shown as dashed line
in Fig. 2. In this case,

(o0—0y) .

TCA( o) = 100 (19)

For our optical arrangement it is obvious that the
maximum value of the function TCA{ & ), denoted by
TCA,,, is achieved at both extreme wave numbers.
From Egs. (16) and (17) TCA,, yields

], (20)

11—yl +(Aa’/cr0)2
where Ao stands for the effective spectral band-

(ag/o 0)2

width of the illuminating source, Ag = o, — a,. The
dependence of TCA,, on Ag for o, =1.75pm™" is
shown by solid curve in Fig. 3. As above, the
variation on Acg of the maximum value of the
transversal chromatic aberration given by a refractive
lens is shown by dashed line in the same figure. In
this case, considering Eq. (19) we obtain

TCA,, = TCA( ;) — TCA( o))
Ao/,

l+\/l+(AU‘/G’U)2 -

The examination of both plots in Fig. 3 reveals that
the chromatic compensation carried out by our opti-
cal arrangement is a factor of the order of 10 even
for white light (Ao =05pum™"). It should be em-
phasized that our optical design is completely free
from longitudinal chromatic aberration.

TCA,, = 100[1 +2

=200

(21)
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Fig. 3. Graphical representation of the maximum value of the
transversal chromatic aberration versus the spectral bandwidth do
of the illuminating source for: (a) the optical arrangement in Fig. 1
(solid curve), and (b) a refractive objective (dashed line). The
design wave number was o, = 1.75um™" in both cases.
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To wverify experimentally the behavior of our
guasi-wavelength-independent optical Fourier trans-
former, we constructed the optical arrangement in
Fig. 1 by foliowing the prescriptions of Egs. (9a) and
(9b), with s=2f, and (12). A spherical white-light
beam created from a high-pressure Xenon atc lamp
impinged on the diffractive lens DL,. For the practi-
cal implementation we choose two DLs with image
focal distances Z = 100 mm and Z' = — 100 mm for
the wavelength A = 514 nm. Both lenses are contin-
vous-relief diffractive elements constructed with
half-tone mask technology. Experimental diffraction
efficiency for the principal focal length was mea-
sured to be approximately of 80%. On the other
hand, the focal distance of the achromatic objective f
and the dimensionless parameter o were chosen as
100 mm and —0.5, respectively. Hence, with a

Fig. 4. Reconstruction of a conventional computer-generated
Fourier hologram under white-light illumination. Grey-tone pic-
ture of the irradiance distribution at the Fraunhofer plane of: (a)
the quasi-wavelength-independent Fourier transformer in Fig. 1,
(b a refractive Fourier-transform objective.
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selection of o, in accordance with Eq. (18), i.e.,
g,=1.75um™", B was 0.90. In this way, s =s'=
200 mm, d= —50 mm, a=23.68 mm, and the
white-light Fraunhofer diffraction pattern of the in-
put transparency was achieved at a distance 4’ = 100
mm of DL,.

The diffracting object was a conventional com-
puter-gencrated Fourier hologram. Fig. 4a shows a
gray-level picture of the irradiance distribution at the
Fraunhofer plane of our hybrid lens triplet. Recon-
struction of the Fourier hologram with white light
was successfully achieved. For comparison, a gray-
level representation of the white-light Fourier trans-
form of the same Fourier hologram provided by a
spherical refractive lens is shown in Fig. 4b. Note
the severe chromatic-blurring effects that greatly dis-
tort the hologram reconstruction.

4. Conclusions

In summary, broadband dispersion compensation
for the Fraunhofer diffraction pattern of any input
transparency has been carried out by means of a
hybrid (diffractive-refractive) air-separated lens trip-
let constructed in the laboratory from commercially
available lens elements. Light propagation through
our dispersion-compensated broadband Fourier trans-
former has been analyzed into the framework of
wave optics by use of the paraxial Fresnel diffraction
theory in terms of ABCD matrices. In this way, for
the first time we have derived the constraints, which
link the focal distances and the separation between
the three conventional lenses, that allow us to achieve
perfect wavelength compensation for the axial posi-
tion of the Fourier transform of the input, if we
neglect the secondary spectrum of the refractive
objective. Simultaneously, an achromatic correction
for the scale of the Fraunhofer pattern has been
achieved by placing properly the diffracting screen
along the optical axis, providing finally a quasi-
wavelength-independent optical Fourier transformer.
A simple analytical expression for evaluating the low
residual transversal chromatic aberration of our
broadband Fourier transformer has been obtained.
Results of laboratory experiments concerning the
white-light reconstruction of a computer-generated
Fourier hologram show the practical capabilities of
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We report on a simple, spatially incoherent, wavelength-independent imaging system that, in contrast to

the conventional case, exhibits a dispersion-compensated point-spread function.

Qur hybrid (diffractive-

refractive) three-lens imaging configuration thus acts as an all-incoherent dispersion-compensated optical

irradiance correlator.

So the optical arrangement is well adapted to processing color information (both

spatially and temporally incoherent) under natural illumination. © 1999 Optical Society of America

OCIS codes:

Several attempts have been made to extend conven-
tional coherent optical Fourier techniques either to
temporally or to spatially incoherent illumination. In
essence, a spatially incoherent spatial-filtering system
is an imaging system for which the incoherent point-
gpread function (PSF) has been tailored for a particu-
lar task. Specifically, the irradiance distribution at
the output plane of this optical setup is given by the
convolutien integral between the image irradiance dis-
tribution predicted by geometrical optics and the inco-
herent PSF.

However, the scale of the incoherent PSF—the
squared modulus of the Fourier transform of the pupil
amplitude transmittance—in general varies linearly
with the wavelength and thus shows severe chromatic
distortion.! This fact makes clear that only a narrow
gpectral bandwidth can be used in a spatially incoher-
ent processor if our interest is in ensuring that the PSF
remains chromatically undistorted.? The heart of our
broadband dispersion-compensation procedure lies in
achieving the different monochromatic versions of the
incoherent PSF with the same scale factor.

To this end we recall that appropriate combinations
of refractive and diffractive lenses allow us to achieve
the achromatic Fraunhofer diffraction pattern of any
transparency under white-light point-source illumina-
tion.>"® A scale-tunable achromatic Fourier transform
has also been demonstrated by means of a diffractive
lens doublet.”® These setups have made it possible to
implement a variety of Fourier-based achromatic pro-
cessing operations. ™1

The ideas expressed above are the keys to designing
our all-inccherent optical processor. In other words,
we have developed a wavelength-independent spatially
incoherent imaging setup that is able to perform
an achromatic Fourier transformation in irradiance
of its exit pupil, and consequently the setup has a
wavelength-compensated PSF.

Let us consider the hybrid (diffractive—refractive)
imaging setup shown in Fig. 1. DL; and DLy are two

(146-9592/99/191331-03$15.00/0

1.1

050.1970, 070.4560, 070.4550, 070.5010, 220.4830, 220.1000.

Kkinoform diffractive lenses, with principal focal lengths
Zo and Zy' for the design wave number o (og = 1/4Aq,
where A is a reference wavelength). The nondisper-
sive refractive objective L, with positive focal length
£, is located between the diffractive lenses. Axial dis-
tances s and s’ denote arbitrary but fixed spacings be-
tween the optical elements. This optical architecture
is a particular case of the general three-lens configura-
tion studied by Faklis and Morris."? Here we describe
its operation as follows:

Let the input object O, which is incoherently il-
luminated, be located at a distance d from DL,.
First, we are interested in achieving a final image
O’ that is independent of wavelength, if we neglect
the secondary spectrum of lens L. Using elementary
geometrical-optics concepts, we recognize that the po-
sition and the scale factor of O’ are the same for all
the wavelengths when DL; and DL, are conjugated
through L and DL, has the same focal distance as
that of the image of DL; through L but opposite sign.
These two requirements are expressed in mathemati-
cal terms by s' = —Ms and Zy' = —M2Z;, where M =
—f/(s — f) is the lateral magnification between the

Aperture
plae  Noodispersive
objective

Incoherent

Fig. 1. Schematic diagram of our all-incoherent optical
processor. See text for definitions.

© 1999 Optical Society of America



1332

conjugated planes where DLy and DL; are placed. A
calculation by use of Fresnel diffraction theory leads
to the same results if we do not consider the finite
size of the lenses. In this way the action of DL, is
really canceled by DL, and the image O' appears only
at the conjugate plane of O through L, that is, at a
distance d' from DLg, such that d’ = —MM,d, where
My = —f/(d + s — f) is the lateral magnification be-
tween the planes O and /. In general, the final image
is virtual, and an additional refractive nondispersive
objective placed behind DLy is required for production
of areal output.

Next we consider the effect of a finite aperture in our
setup. We assume that the aperture stop, with am-
plitude transmittance p(x, y}, is located between DL,
and L. Now we evaluate the monochromatic incoher-
ent PSF, h;(x, v; o), that is, the monochromatic irra-
diance distribution for an arbitrary wave number o
at the image plane that is due to a single-point ra-
diator located at the center of the object plane. To
this end we first recognize that the amplitude distri-
bution for the wave number o over the aperture plane
is Ulx, y; o) = explimro(x® + y¥)/z]p(x, y). Here, this
quadratic phase factor takes into account the spherical
illumination of the aperture from an axially dispersed
source, the image of O through DL,. Thus z stands
for a — [oo/(Zper) — (1/d)]7}, where a denotes the dis-
tance between DL; and the aperture plane. Second,
the incoherent PSF is obtained by propagation of the
function U(x, y; o) through the remaining part of the
optical system by use of the Fresnel diffraction inte-
gral. This task can be done in one step by use of the
ABCD matrix corresponding to the propagation be-
tween the aperture plane and the output.” In this
way, and aside from some irrelevant factors, we can

write
f ot ; A r /2
plx', ¥exp| E‘ITU'B(I + y'%)

2

hi(x, y;0) =

27a

B

% (-)xp[—l {xx’ + yy’):]dx’dy'

1)

To evaluate Eq. (1) we must model the propagation
of interest by the following collection of elements: a
fictitious dispersive lens of focal length —z, a free-space
propagation of length (s — a), the objective L, a free-
space propagation of length &/, the diffractive lens DLg,
and, finally, a free-space propagation of length d'.

Taking into account the form of the ABCD matri-
ces that correspond either to free propagation or to
the passage through a lens,’® we can show straightfor-
wardly that the overall matrix coefficients A and B are
given by

adﬂ’g

7o —(a+d)]. (2)

A=0, B(r) = Mo[

The condition A = 0 is equivalent to achieving a
wavelength-independent image at the output plane.
From Egs. (1) and (2), we recognize that k;(x, y; o)
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can be found from the squared modulus of the Fourier
transform of p(x, y) for any 0. Mathematically,

(7l )

where p denotes the two-dimensional Fourier trans-
form of p and B(c) stands for B{z)/o.

The functional dependence of the scale factor 8 on
o indicates that the scaling of the incoherent PSF
is wavelength dependent. An achromatic correction
for the scale can be achieved if the derivative of
the function (o) vanishes at a certain design wave

2
x y

Blo) Blo)

P (3)

hilx, y; 0) =

number ;. In mathematical terms, we require that
@
Blo) | @
Ao

oo

Equation (4) leads to the constraint that o = dZo/(2d —
Z,), which fixes the axial location of the aperture plane
in terms of d and Z,. Finally, we find that the scaling
of the dispersion-compensated PSF is

Myd?

- Md”_ oo 20
Aol =24 - 2,

(5)

g2

As a result of the achromatic correction, a low
residual scaling chromatic error (SCE) remains. A
good indication of the value of the SCE, expressed as
a percentage, is given by the fractional difference

B0} _ o0 le =0

0 a?

where 8o = Blog). A plot of the function SCE{(s)
is shown in Fig. 2. For this plot we select oy
1.75 um™! and assume that the extreme wave numbers
of the broad spectrum source are &y = o¢ = 1.52 pm ™!
and o3 = oF = 2.06 um~!, which correspond to the
Fraunhofer lines of the visible spectrum that are
labeled C and F. The optical setup in Fig. 1 exhibits a
dispersion-compenaated PSF with a maximum SCE of
less than 2.5% over the whole visible region.

Finally, we are concerned with the irradiance distri-
bution at the output plane when an input object irradi-
ance Iy(x, y) is considered rather than a single radiator.

SCE(o) = 100 22 r ®

9 T
15 18

T T T T
17 18 19 20

Wave number: o(um)
Fig. 2. SCE associated with the incoherent PSF of the

optical setup of Fig. 1. In this representation we assume
white-light illumination.

Scaling Chromatic Error: SCE(%)
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Fig. 3. Color-pattern recognition experiment with natural

light: (a) Black-and-white picture of the input object,
consisting of a set of colored letters. From left to right, the
characters in the top and bottom rows are green, red, and
blue. Al the characters in the middle row are white.
(b) Gray-level picture of the color-correlation peaks of the
letter A. Frem left to right, the correlation peaks in the
top row are green, red, and blue. A white correlation
signal is achieved in the middle row (left-hand side).

As the optical setup in Fig. 1 is a spatially incoherent
wavelength-independent imaging system that is both
linear and shift invariant, the image irradiance distri-
bution Ir(x, ¥) can be written, in a first-order approxi-

mation, asg
-MO o BO

where the asterisk denotes convolution. Under this
approximation, a convolution integral between the spa-
tially incoherent nearly wavelength-independent PSF
and the geometrical image distribution is achieved.
Now it is possible to perform a wide variety of color
optical operations with natural light by specific tailor-
ing of the aperture transmittance p(x, y).

As a first example, we carry out a color-pattern
recognition experiment with natural light. To this
end, we need a dispersion-compensated incoherent PSF
that is, aside from a sign change, the signal Ir(x, y)
that we want to detect. When Ir(x, y) is a binary func-
tion, the aperture can be implemented as a convention-
ally scaled matched filter, I * (xMo / Bo, ¥Mo/ Bo), made
for coherent filtering? Moreover, an aperture trans-
mittance that is matched to the target embedded over
a random phase improves light efficiency.

With this aim, the optical arrangement in Fig. 1 was
constructed. We note that, to reduce the total length
of the optical setup, it is interesting to select s and &’
such that s = s/ = 2f. With this choice, M = -1,
Zy' = -2y, and d' = —fd/{d + f). In our experi-
ment, Zo = —Zo' = 90.21 mm for oo = 1.75 pm™}, f =
100 mm, and d = 75 mm. Both diffractive lenses were

2
x Y

x
EYA p

M, V)]

2

Ip(x, y) = Io(
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continuous-relief diffractive elements constructed with
half-tone mask technology. So, to satisfy the achro-
matic scale requirement, we fixed the distance a at
113.16 mm. Figure 3(a) shows a gray-level picture
of the color input. The input object was illuminated
with a spatially incoherent white-light beam from a
high-pressure xenon lamp. The aperture transmit-
tance was constructed as a computer-generated Fourier
hologram matched to the letter A. Figure 3(b) shows a
gray-level representation of the color-irradiance distri-
bution at the output plane of the optical setup in Fig. 1.
High autocorrelation signals in the chromatic channels
where the letter A is present are clearly noticeable.

In conclusion, we have demonsirated and verified
experimentally an optical processor that works un-
der natural light and exhibits a nearly wavelength-
compensated incoherent PSF. This processor allews
us to deal with self-luminous color inputs and to per-
form, with a single filter, the same spatial-filtering op-
eration for all the spectral channels of the illumination
simultaneously.

This work was supported by an agreement between
the Universitat Jaume I and the Fundacié Caixa
Castellé (grant P1B98-14), Spain. G. Minguez-Vega
gratefully acknowledges the financial support from
the above agreement. P. Andrée’s e-mail address is
pedro.andres@uv.es.
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Scale-tunable optical correlation with natural light

Gladys Minguez-Vega, Jesus Lancis, Enrique Tajahuerce, Vicent Climent,
Mercedes Fernandez-Alonso, Amparo Pons, and Pedro Andrés

We describe two different scale-tunable optical correlators working under totally incoherent light. They
behave as spatially incoherent wavelength-independent imaging systems with an achromatic point-
spread function (PSF). In both cases it is possible to adapt the scale of the achromatic PSF, i.e., to modify
the scaling factor of the PSF and preserve the chromatic compensation, by one's shifting the input along
the optical axis. The remarkable properties of these systems allow us to carry out a scale-tunable color
pattern-recognition experiment with natural light. © 2001 Optical Society of America

OCIS codes:

1. Introduction

The optical matched-filtering technique introduced
by Vander Lugt! is at present a paradigm in coherent
optical data processing. Processors based on this
approach have been applied with success in security,
pattern recognition, and other optical applications.2-5
However, in the different variations of Vander Lugt’s
procedure the input object must be illuminated with
a monochromatic point source. This fact introduces
several important drawbacks that hamper further
improvements. In particular, the efficiency is lim-
ited by coherent artifact noise, and the requirement
of high mechanical stability is crucial. Further-
more, these processors are restricted, in principle, to
the processing of monochromatic input.

Spatially incoherent optical processors do not show
some of the above restrictions, as they reduce coher-
ent noise and are less sensitive to misalignments.5-1°
Moreover, they permit the use of self-luminous ob-
jects. The behavior of these processors is similar to
their coherent counterparts except for the fact that
they are linear in irradiance instead of in complex
amplitude. Basically, a spatially incoherent filter-
ing system is an imaging system in which the inco-
herent spatial impulse respense, or point-spread
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function (PSF), has been tailored for a particular
task. Accordingly, the output irradiance distribu-
tion is given by the convolution integral between the
geometrical image irradiance and the incoherent
PSF, which acts as the spatial filter of the system.

The ratio between the scale of the incoherent PSF
and the geometrical image irradiance is a practical
concern to be considered in incoherent optical pro-
cessing to achieve proper matching at the cutput
plane. This ratio can be adjusted either by one’s
changing the aperture scale or, more conveniently, by
one’s tuning the axial position of the input object and
refocusing the image plane.

However, in contrast to spatially incoherent color
imaging, the spectral bandwidth of the light source
causes a lot of trouble in dealing with spatial filtering.
Note that the scale factor of the incoherent PSF, ie.,
the squared modulus of the aptical Fourier transform
of the aperture-stop transmittance p of the system,
varies linearly with the wavelength, which leads to
severe chromatic distortions under broadband illumi-
nation. The above fact dramatically reduces the
fractional spectral bandwidth that can be employed
in a conventional spatially incoherent processor.®
Consequently, unlike human vision, the above inco-
herent optical pattern-recognition methods are un-
able to exploit the color content of the scene.
Besides, methods of achieving monochromatic spa-
tially incoherent light, as with moving diffusers or
spectral filters, dramatically reduce the light effi-
ciency of the optical system.

At this time it is important to recall that the inco-
herent PSF is related to the squared modulus of the
Fourier transform of the function p. The color de-
pendence of the scaling factor in optical Fourier
transforms can be compensated by the combination of
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refractive and diffractive lenses.!* In this way some
hybrid (refractive—diffractive) optical architectures
permit the achievement of the achromatic Fraun-
hofer diffraction pattern in irradiance of any color
input transparency under white-light point-source
illumination.’>-16 [n a second step this approach
was extended for implementing achromatic Fourier-
based optical processors working with spatially
coherent but temporally incoherent light by the cas-
cading of two achromatic Fourier transformers.!217-12
However, in these systems, the requirement of me-
chanical stability is still severe, and a large amount of
light is lost because of the need for a pinholed white-
light beam.

Totally incoherent, dispersion-compensated optical
processors working with natural light have recently
been reported.20-22 They behave as a wavelength-
independent imaging setup with an incoherent PSF
that shows nearly the same scale for all the spectral
components of the incident light. These optical so-
Jutions permit one to process self-luminous color in-
put and, simultaneously, to perform with a single
filter the same spatial-filtering operation for all the
spectral channels of the light.

In this paper, we report on two totally incoherent
optical correlators with scale-tunable capabilities.
In both cases, we achieve a spatially inccherent
wavelength-independent imaging setup that becomes
a chromatically compensated Fourier transformer
when a Dirac delta function is placed at the object
plane. The key fact is that our designs permit the
tuning of the scale of the dispersion-compensated
PSF to a prescribed value by the shifting of the object
along the optical axis. In this way the scale of the
spatial filter changes by the same amount for all
wavelengths. We note that the output plane must
also be refocused in each case. Instead, we would
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Three-lens scale-tunable optical correlator that uses natural light.

like to emphasize that we do not need to move any
optical element.

The first totally incoherent correlator that we pro-
pose consists simply of three commercially available
optical components: a refractive nondispersive lens
and two diffractive lenses. In fact, it is a revisited
version of our system that was reported in Ref. 19.
Here, for the first time, we recognize the scale-
tunable properties of this optical configuration. In
this first proposal, we also need to shift properly the
aperture-plane mask to preserve the achromatic re-
quirement for the PSF.

Our second and completely new, to our knowledge,
solution incorporates a second nondispersive lens and
two extra diffractive lenses. Again, the variation in
the scale of the achromatic incoherent PSF is
achieved by our shifting the input axially and refo-
cusing the output plane. Now we need shift neither
any optical component nor the aperture mask.

In Section 2, we theoretically analyze the scale-
tunable characteristics of our three-lens totally inco-
herent optical correlator. In Section 3, we present
our second incoherent correlator that also exhibits an
achromatic incoherent PSF with variable scale. In
Section 4, we study the residual chromatic aberration
of the chromatically compensated PSF. Finally, in
Section 5, we show the results of a scale-tunable color
pattern-recognition experiment carried out with our
three-lens configuration.

2. Three-Lens Totally Incoherent Optical Processor

The three-lens all-incoherent processor is depicted in
Fig. 1. DL, and DL, are two diffractive lenses with
image focal lengths Z, and Z,', respectively, for the
reference wave number o, The nondispersive re-
fractive objective L with a positive focal length f is
located in between. Axial distances z, D', 1, !’, and

n.2



I’ denote arbitrary but fixed distances between dif-
ferent elements in the optical system.

In Subsection 2.A, we describe in detail how
to achieve a spatially incoherent wavelength-
independent imaging setup. Later, we achromatize
the PSF of this optical configuration, and then we
prove that the system behaves as a totally incoherent
correlator with a scale-tunable achromatic PSF.

A. Wavelength-independent Imaging Condition

Let us consider that an chject transparency with an
amplitude transmittance £(x, y) located at the input
plane of the optical system shown in Fig. 1 is illumi-
nated by a coherent light beam with a wave number
o. Within the framework of the paraxial diffraction
theory the monochromatic field amplitude at the out-
put plane of the optical system U,,(x, ¥, o) is ob-
tained by the propagation of the complex field
distribution at the input plane U (x, y; o} through
the optical setup by use of successive Fresnel diffrac-
tion integrals. The above task can be accomplished
in one step by use of the overall ABCD matrix that
corresponds to the propagation between the input
and the output planes?3?* In this way and aside
from some irrelevant constant factors, we can write
the amplitude distribution at the output plane as

Uulx, y; @)

D
= exp[i'rm' 3 (x*+99

- : A 2 2
X Un(x', y'; o)exp z'rrO'E(x' +y'9

i2no

B

X exp[— (xx' +yy’)]dx’dy’, (1)

L

where A, B, C, and D are the coefficients of the matrix
that characterize the considered propagation. For
the particular case in which an imaging relation ex-
ists between the input and the output planes and if
the effect of the finite size of the lenses in the setup is
neglected the coefficient B vanishes.?® For this sit-
uation the complex field distribution at the output
plane takes the form

C
Ulx, ¥; 0) = exp[iwaz (x +y2)] Uin(i , %; U) .

(2)

It is also worth mentioning that, when the matrix
element A vanishes, the output wave function U,,,(x,
y; o) is just the scaled Fourier transform of the input
function U, (x, ¥; ¢). To obtain the ABCD matrix
associated with the system of Fig. 1, we multiply the
individual ABCD matrix characterizing each optical
element and the successive free-space propagations
between them in the inverse order in which they are

encountered. This operation leads to the ABCD ma-
trix

R R [ R B

12 1 o]t =
X[o 1”—1/21 1”0 1]’ ®

where Z, and Z, denote the wavelength-dependent
focal lengths of the diffractive lenses DL, and DL,
ie, Z; = Zyo/o, and Z, = Zy'of0,, respectively.
After a direct calculation it is straightforward to show
that the matrix coefficient B vanishes if the system
meets the constraints

1 1 1

—h o= e

[tpTp AT M (4a)
I, = -MM,z, (4b)

where M = —['/l is the lateral magnification between
the planes containing DL, and DL, and M, = —f/(z +
{ — f) is that between the input and the output planes
O and O’, respectively. Equations (4a) permits the
following simple geometrical interpretation: Dif-
fractive lenses DL, and DL, must have opposite con-
vergences and, aside from this sign, they must be
conjugated through the refractive objective L.
Equation (4b) shows that the position of the final
image is determined by only the action of the refrac-
tive objective L. Albeit I, is negative and, conse-
quently, the final image is virtual, a real image can be
obtained by use of an additional objective, for exam-
ple, one attached to the irradiance-detection system.

Including the constraints from Egs. (4) in Eq. (3)
permits the matrix coefficient A to stand for the value
M,. Therefore from Eq. (2) the irradiance distribu-
tion at the output plane of the setup I, (x, y; 0) is

51mply given by
(luo ’ M 0)

From Eg. (5), we conclude that the system shown in
Fig. 1 provides at the output plane a scaled version of
the irradiance of the input transparency. Moreover,
the scale M, does not depend on the wavelength of the
illumination. Therefore our hybrid refractive—
diffractive system behaves as a wavelength-
independent totally incoherent imaging setup.

2

Lo(x, y; 0) = . 5)

B. Chromatic Compensation of the Incoherent
Point-Spread Function

Next, we evaluate the effect of the aperture-stop
transmittance in the optical setup of Fig. 1. To eval-
uate the incoherent PSF A{x, y; o), let us consider a
white-light point source S located in the axial point of
the input plane 0. The aperture stop with ampli-
tude transmittance p(x, y) of the system is located at
an arbitrary positive distance Dy’ from DL,. The
diffracting aperture is then effectively illuminated
with an axially dispersed source, i.e., a spatial con-
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tinuum of point sources, each radiating at a different
wavelength, along the optical axis that results from
the imaging of the broadband point source S through
DL, Taking into account the thin-lens equation
leads to the result that these spherical waves are
focused at positions such that the oriented distance
s(o) from the point sources to the aperture is given by

o, 1]7°
=Dy -1=—-- - 6
s(o) " [ Zo zj| ®
In this way the ABCD matrix characterizing the op-
tical system from the aperture to the output plane
stands for

& 2= e e Al o)

1 -/ 1 0
X[o 1 ][1/8(0) 1]' ™

From Eq. (7) and taking into account Eqgs. (4), we find
that the coefficient A vanishes. Therefore, from Eq.
(1), we conclude that the incoherent PSF h(x, y; o) is
just a scaled version of the squared modulus of the
Fourier transform of p(x, ¥), i.e.,

"\p@)’ B
where p denotes the two-dimensional Fourier trans-
form of p. The scale B(o) of the Fourier transforma-
tion is related to the value of the coefficient B in Eq.
('7) and is given by

B Dy Dy +
ﬂ:MO(’;ﬂ:?_ 0o T2 X 9)
o Zyo o

Equation (9) indicates that the scale of the PSF is still
wavelength dependent. However, an achromatic
correction of the scale function results in a require-
ment that the derivative of B(c) vanish at a certain
reference wave number 0. In mathematical terms,
we require that

2

hix,y; o) = , [€:3]

Blo) =

a
2B(o) =0, (10)
oo o
which leads to the constraint
. 22
Dy = an

Equatien (11) provides the axial position of the aper-
ture plane that ensures a slow variation with the
wave number of the scale of the PSF at the output
plane.

To manipulate the aperture plane with the desired
filters requires that the distance D, be positive.
This fact implies, from Eq. (11), that DL, must be a
positive diffractive lens and, consequently, from Eqgs.
(4a), that DL, must be negative. Furthermore, the
positive distance z is restricted to values such that
z > Z,/2. By requiring Eq. (11), one can write the

5914 APPLIED QOPTICS / Vol. 40, No. 32 / 10 November 2001

scale of the PSF given by Eq. (9), By = Blop), in a
first-order approximation as

2

z
=M, =
Bo 0o(22 — Zg) o = YM,, (12)
where
v 4(2z — Zo) )

Equations (4) and (11) guarantee that the optical
setup shown in Fig. 1 behaves as a spatially incoher-
ent wavelength-independent imaging setup with an
incoherent PSF that shows nearly the same scale for
all the spectral components of the incident light, as
required. Thus when two-dimensional input-object
irradiance I, (x, ) is considered the output irradi-
ance distribution I,,(x, y) is given, in a first-order
approximation, by the convolution between the geo-

metrical image distribution and the nearly
wavelength-independent PSF. In mathematical
terms

2

, (14)

x Y x Y
Inu x, ):Iin(_)f‘)*‘-( ) )
dxy M, M, P Myy™ Moy

where the asterisk denotes convolution.

Next, we show how this incoherent optical correla-
tor allows color pattern recognition merely by the
selection of the proper aperture function. To this
end, it is necessary to use an incoherent PSF that,
aside from a sign change, coalesces with the target
signal I, (x, y) that we want to detect. When I, (x,
¥) is a binary function the aperture mask can be
designed as a conventional scaled matched filter

x Y
=L =, 15
plx,3) =L ( " MF) s
where the asterisk denotes complex conjugation and
M, is the scale factor. In this way the optical system
provides the correlation in irradiance:

x ¥ Mx M,y
qu(x1 = Iln(—) —)*I av( -
(%) My M, ‘ My Mgy

Thus a strong autocorrelation signal will appear
whenever the input target I, is included in the input
I, if the scale M, of the aperture mask is selected
such that M, = vy, where v is given by Eq. (13).

It is important to note that the irradiance-
convolution operation in Eq. (14) allows us to choose
with no restriction the phase on p(x, y), as enly the
squared modulus of this function is of concern. A
wide variety of solutions arises at this point. For
instance, a simple Fourier transform of the target
irradiance I, (x, ¥) can be used to generate the ap-
erture amplitude transmittance p(x, y), as stated in
Eq. (15). In a second approach, one can first multi-
ply the target by a random phase function before
caleulating the Fourier transform to improve the dy-
namic range of the aperture transmittance. Finally,

) . (18
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an efficient phase-only aperture, which provides the
required incoherent PSF, can also be designed. Sev-
eral approaches to designing the aperture amplitude
transmittance, such as the Gerchberg—Saxton algo-
rithm, have been proposed in the literature.”-:°

To analyze the scale-tunable properties of this in-
coherent optical correlator, let us assume that the
input signal I, (x, y) contains a scaled version of the
target, i.e., I, (x/M,, y/M,), with M, the scale factor,
that should be detected. From Eq. (16) it is straight-
forward to establish that now the following relation
between the scale parameters M,, M, and y should
be required:

M=

T an

Equation (17) guarantees that the scales are adapted
to obtaining a strong autocorrelation signal whenever
the function I, {x/M,, ¥/M,)} is located at the input
plane. Two possibilities arise at this peint: On the
one hand, it is possible to build a new aperture func-
tion that is a scaled version of the original one. Ob-
viously, this would not be a very efficient procedure.
On the other hand, we claim that it is possible to
satisfy Eq. (17) with the old aperture mask if the
value of the parameter v is tuned to the proper value.
In accord with Eq. (13) and for a fixed diffractive lens,
this condition can be accomplished by our simply
shifting the input plane and, consequently, the out-
put plane to a different position z.

To reach the above goal and taking into account
Egs. (13) and (17), we must locate the input at the
axial position

1 VA 12
z:Merog[—li(l - J) } a8)

MM, o,

Of course, now the aperture plane must relocated, as
stated in Eq. (11), to preserve the chromatic compen-
sation for the PSF.

In short, Eq. (18) shows that the optical correlator
shown in Fig. 1 is capable of detecting a color refer-
ence object with different scales by the shifting of the
input along the optical axis of the system. InFig. 2,
we show a plot (solid curve) of the parameter y =
MM, versus the distance z. In the figure the pa-
rameter v is written in terms of Zy/o, by use of the
dimensionless variable vy, = |yoo/Z,. Note that for
each scale it is necessary to modify the position of the
aperture plane, as it depends on the position of the
input object through Eq. (11). A plot of the distance
D, versus v is also shown in Fig. 2 {dashed curve).
Also, note that there is a nonlinear relation between
the scale factor M, and the locations of the input and
the aperture planes. These facts motivated us to
resort to a new totally incoherent optical correlator
that simplifies the procedure to adapting the scale of
the matching filter.

400
E
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~ e
F l-30g ©
£ -
: z
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Fig. 2. Dimensionless scale parameter v, (solid curve) and the
position of the aperture Dy’ (dashed curve) plotted versus the

position of the inputz. It is assumed that Z, = 200 mm and o =
177 pm.

3, Six-Lens Totally Incoherent Optical Correlator

The key to developing a new totally incoherent optical
correlator is again to design a wavelength-
independent spatially incoherent imaging system
with diffractive lenses but now with more degrees of
freedom. To present the basicidea of the method, let
us emphasize that, in the previous incoherent proces-
sor, the diffractive lens DL, is conjugated with DL,
through the objective L in such a way that the action
of DL, is canceled by DL,. In this way the final
image is given simply by the action of the objective L
and is located at the corresponding conjugated plane.
In a similar way, we now use the optical system
shown in Fig. 1 to image a new diffractive lens over a
second additional one in such a way that the action of
both new lenses is also canceled. The resultant dif-
fractive configuration is also a wavelength-
independent imaging system. As in Section 2, the
use of diffractive lenses allows us to achieve an ach-
romatic PSF at the output plane and, consequently,
to develop a new dispersion-compensated totally in-
coherent optical processor.

A schematic diagram of the proposed configuration
is shown in Fig. 3 in which DL,, DL, DL, and DL,
are diffractive lenses with image focal lengths Z,, Z,',
2, and Z,", respectively, for the reference wave
number ¢, The nondispersive refractive objectives
L, and L, with positive focal lengths f, and f; are
located between them. Lenses DLy, L;, and DL,
constitute the wavelength-independent imaging sys-
tem described in the Section 2. These lenses, to-
gether with objective L,, form a real image of DL,
over DL,. Axial distances between the optical ele-
ments are detailed in the figure. In Subsection 4.A,
we analyze the imaging properties of this optical con-
figuration within the framework of the paraxial dif-
fraction theory.

A. Wavelength-Independent Imaging Condition

Let an object with an amplitude transmittance #(x, y)
and illuminated incoherently be located at the input
of the optical system shown in Fig. 3. Following an
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approach similar to that developed in Section 2.A, we
can obtain the monochromatic irradiance distribu-
tion at the output plane I (x, y; o) for the wave
number o by use of the ABCD matrix elements that
correspond either to free propagation or to passage
through a lens of the optical system. The overall
matrix coefficients are now given by the expression

A B _[1 1y 1 oll1 &
¢ p|l |0 1]|-1/2Z, 1{j0 1
<] 1 ot eI 1 0
-1/f 1|l0 1 -1/2, 1
<[ 1 olf1 ¢ 1 0
0 1{|-1/f 1]{0 1]|-1/2, 1

1d][ t o]l z-4
x[o 1][—1/21 1“0 1 ] 19

where I, is an arbitrary distance from DL, to the
ocutput plane and Z,—Z, denote the wavelength-
dependent focal lengths of the diffractive lenses DL~
DL,, respectively. As in Section 2, it is possible to
show that the matrix coefficient B in Eq. (1) vanishes
for all the wavelengths, thus achieving a wavelength-
independent imaging system if the following con-
gtraints are satisfied:

11 1
= Z = ~-M*Z, 2
l l, f|, 0 Zﬂ B ( 03)
_ 1 oyt
d+1—fiefe’ L' +fefe’ fify’
Zy" = —M'?Z,, (20b)
I = —-M'Myz - d). (20c)
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In Egs. (20), ¢’ is the orientated distance between the
image focal plane of L; and the object focal plane of
L,, M = — I'/l is the lateral magnification between
DL, and DL, through lens Ly, M' = (I’ ~ fre/e’)/
{(d + I — fie/e’) is the magnification between DL, and
DL, through the combination of lenses L; and L,
and, finally, My = (' — I’ + fze/e’)/(z + 1 — fie/e’)
is the lateral magnification obtained between the in-
put and the output planes O and O'. As expected,
Egs. (20a) imply that DL, and DL; must have oppo-
gite convergences and, aside from this sign, must be
conjugated through the refractive objective L;,. Note
that, to reach the above goal, it is necessary for DL,
to be placed away from the object focal plane of the
positive objective L, ; i.e., distance  must be such that
! > f,. Inthe same way Eqs. (20b) indicate that the
location of DL, must be at the image plane of DL,
through the air-spaced doublet consisting of only the
nondispersive lenses L, and L,. Again, it is impor-
tant to note that the convergences of the diffractive
lenses DL, and DL, must be opposite and the dis-
tance [,' must be positive. Finally, Eq. {(20c) shows
that the position of the final image is determined by
only the action of nondispersive objectives L; and Lg
and is located at the same plane for all the wave-
lengths.

Considering the conditions of Eqs. (20} in evaluat-
ing the matrix eoefficient A in Eq. (19) makes it pos-
sible to show that A is equal to just M, the lateral
magnification between the transversal planes O and
O’ given by the air-spaced refractive doublet. In
this way the irradiance distribution at the output of
the system shown in Fig. 3 is that given by Eq. (5).
Hence our new hybrid refractive-diffractive system
works also as a wavelength-independent imaging
setup. It is worth mentioning that, by our locating
the input object attached to diffractive lens DL, i.e.,
selecting distance z such that z = d, this optical sys-
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tem is equivalent to that described in Section 2.A.
In this particular case, diffractive lenses DL, and DL,
are attached to the input and the output planes, re-
spectively, and have no effect on the input and the
output irradiance distributions. In Subsection 3.B,
we show that the system of Fig. 3 is capable of pro-
viding a dispersion-compensated PSF whose scale
can be changed linearly by the displacement of the
input object along the optical axis of the system but
with a fixed aperture plane.

B. Chromatic Compensation of the Incoherent
Point-Spread Function

To caleulate the PSF of the optical system of Fig. 3,
we consider the effect of a single point source S lo-
cated at the input plane. An arbitrary aperture
mask with an amplitude transmittance p(x,y) is now
located at a positive distance Dy’ from DL;. Follow-
ing an approach similar to that used in Subsection
2.B, we study light propagation between the aperture
plane and the output plane in terms of the ABCD
matrix that characterizes the different optical ele-
ments and free-space propagations between them.
The resulting matrix is given by

A Bl (1] 1 ofLy]f 1 o
¢ p|~lo 1lj-vz, tlje 1]|[-1/f 1
1e-1] 1 o] v
*lo 1 [[-1/z, 1|0 1

« 1 ol[1 {-Dy 1 0
-1/, 1{|0 1 1/s(c) 1|°
(21)

where we have taken into account that the illumina-
tion at the aperture plane is provided by an effective
axially dispersed source, the image of the broadband
point source S through DL, and DL,. For each wave
number o the spherical wave front focuses at an axial
position such that the distance s(¢) from the focus to
the aperture is given by

Zyo

d_(El_ 1 -17-11
Zowo z-—d

(22)

slo) =Dy -

oo — oy

as can easily be demonstrated by use of the thin-lens
equation. It is straightforward to show that Eq. (21)
leads to a matrix coefficient of A = 0. Again, the PSF
h(x, y; o) is just the squared modulus of the Fourier
transform of the aperture stop, as is stated in Eq. (8).
The B matrix coefficient is now given by the expression

B(e) = Tﬁﬁ— {do Dy odd — z)
T ZoZy
+oZy(z — Dy —d)]
+ a{Dy'[o0z(Zs + Zo')

—0ZyZy] — 02Z,Z4'}). (23)

An achromatic variation of the magnification of the
PSF, B(o) = B/o, can be achieved by our requiring a
zero derivative for the reference wave number oy,
again using Eq. (10). This requirement leads to the
following constraints:

d = (~ZoZy)"", (242)
—d?
I . 2
D, d—+ 2Z, (24h)

Equation (24a) fixes, in terms of Z, and Z,', the sep-
aration between DL, and DL,, and Eq. (24b} deter-
mines the axial location of the diffracting aperture.
From these equations, we infer that the image focal
lengths of DL, and DL, must have opposite signs.
Moreover, for obtaining a real aperture plane, i.e., D¢’
> 0, DL, should be a diverging lens, and the positive
distance ¢ must be such that d < —2Z,. [tis worth
mentioning that, in contrast to the optical setup
shown in Fig. 1, now the achromatic spatial-filter
requirement stated by Eqs. (24) does not depend on
the distance z, and thus it remains independent of the
input location.

Taking into account Eqgs. (24) allows the scale fac-
tor of the PSF in Eq, (23) to take the following ach-
romatic form:

(o = 0o)3(d? — dz) + olog — 20)2Z, M

Blo) = o*(d + 22,)

0-

(25)

In this way the scale factor is given, to a first-order
approximation, by

Zyz
Bo = Blag) = aold + 220) M, =~yM,, (26)
where now
Zyz
= - 27
1T T od + 22y @n

Therefore the optical system of Fig. 3 also consti-
tutes a spatially incoherent wavelength-independent
imaging system with a dispersion-compensated PSF.
Thus the cutput irradiance distribution I,,,{x,y) gen-
erated by the input irradiance I (x, y) is given, to a
first-order approximation, by the convolution in Eq.
(14). Again, by use of a matched filter as an aper-
ture mask, the optical processor behaves as an inco-
herent optical correlator that is capable of
recognizing color input objects. Of course, the cor-
relation in irradiance is given by Eq. (16). Now the
scale M, of the matched filter for a given configura-
tion of tile optical system must be selected such that
M_ = v, where v is given by Eq. (27).

Tt is important to recognize that, in this case, the
scale factor of the incoherent PSF is linearly related
to the distance z, as is stated in Eq. (26). To analyze
this fact, let as suppose that the matched filter has
been constructed with a fixed scale M,, to provide the
autocorrelation for a given reference target I . (x, y).
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Fig. 5. Black-and-white image of the input object used in the
correlation experiment. The object consisted of a set of colored
alphabetical letters. From left to right and top to bottom the
character colors were blue, red, green and gray.

was illuminated with a spatially incoherent white-
light beam provided by a high-pressure xenon lamp.
For the practical implementation, we chose two dif-
fractive lenses with image focal distances of Z, = 200
mm and Z,' = — 150 mm for g, = 1.77 pm ™. Both
lenses were continuous relief diffractive elements
constructed with halftone mask technology (see, for
example, Ref. 25 and references therein). The dif-
fraction efficiency for the principal focal length was
measured to be approximately 80%. The nondisper-
sive refractive lens I was approximated by use of an
achromatic objective with a focal distance of f = 100
mm. The axial distances between these optical ele-
ments were ! = 215 mm and !’ = 186 mm. The final
image was recorded by use of a color CCD camera
with a high-quality achromatic photographic objec-
tive attached. The effect of the secondary spectrum
of both refractive objectives, L and that attached to
the camera, on the image quality is negligible com-
pared with the theoretical residual chromatic aber-
ration.

A gray-level picture of the color input-object trans-
parency is shown in Fig. 4. It comprises four alpha-
betical characters with different colors and sizes.
The color of each character is, from left to right and
top to bottom, biue, red, green, and gray. The larger
character A has a magnification of M, = 1.33 with
respect to the smaller. The aperture transmittance
was constructed as a black-and-white computer-
generated Fourier hologram matched to the charac-
ter A. The scale of the matched filter was calculated
to recognize the small letter A for an input object
located at z = 200 mm. Consequently, the aperture
plane was located at Dy’ = 200 mm.

Figure 5(a) shows a gray-level picture of the irra-
diance distribution at the output plane of the inco-
herent correlator. Two autocorrelation peaks
representing the presence and the position of the ref-
erence character are clearly noticeable. Moreover,

(b)

Fig. 6. Result of the color pattern-recognition experiment show-
ing gray-level images of the irradiance distribution at the output
plane of the system shown in Fig. 1 with a single matched filter for
the character A for two different positions of the input object: {(a)
The system was adapted to recognize the small-sized letter A. (b}
The aystem was adapted to recognized the large-sized letter A.
The color of ¢ach peak is the same as the color of the corresponding
character shown in Fig. 5.

the color of each correlation peak is the same as the
color of the corresponding character in the input
scene.

To recognize the large character A, we simply
shifted the input plane to z = 400 mm and the aper-
ture plane to D, = 133 mm. Figure 5(b) shows a
gray-level representation of the color irradiance dis-
tribution at the output plane for this case. Now
there is also an autocorrelation signal but at the lo-
cation corresponding to the large A and with the
same color. These results show the ability of our
totally incoherent optical correlator to recognize a
given target with different scales and colors.

10 November 2001 / Vol. 40, No. 32 / APPLIED OPTICS 5919

in.s



6. Conclusions

We have described two optical spatial-filtering sys-
tems that operate with natural light, ie., two
wavelength-independent spatially incoherent imag-
ing setups that perform an achromatic Fourier trans-
formation of their aperture-stop transmittance, We
have highly emphasized the tunability of these opti-
cal configurations to the input scale. To this end,
our incoherent imaging designs fulfill two require-
ments: First, they exhibit a nearly wavelength-
independent incoherent PSF whose scale varies with
the axial position of the input plane given by the axial
distance z. Second, they preserve the wavelength-
independent condition for the position and the scale
of the geometrical image. In the first solution the
achromatic spatial-filter constraint depends on the
distance z. So in this case, we also need to shift the
aperture mask properly to keep the achromatic be-
havior for the spatial-filtering operation.

Both totally incoherent processors allow us to deal
with self-luminous color input and to perform with a
single mask the same spatial-filtering operation for
all the spectral components of the incoming light si-
multaneously. Applications range from color image
recognition to information encryption and authenti-
fication by use of natural light.

To show the remarkable features of our Fourier
processors and as an archetype of optical information
processing, we have carried out a pattern-recognition
experiment. Using a matched filter as an aperture
mask, we have shown that our configurations turn
out to be scale-tunable optical correlators that work
with natural light. For different axial locations of
the input scene the position of each correlation peak
at the corresponding output plane determines the
spatial location of the target with the correct scale
inside the color input. At the same time the chro-
matic content of the peak provides the spectral com-
position of the reference pattern. And on the top of
that, these results are obtained with natural light.

This study has been financially supported by the
Direccién General de Investigacién Cientifica y Tée-
nica, Spain, under project PB98-1049-C02-0L. G.
Minguez-Vega gratefully acknowledges financial
support from the Generalitat Valenciana, Spain,
through grant P100-01-206.
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In this letter we recognize that any dispersion-compensated broadband optical Fourier transfomer
can be adapted to achieve wavelength compensation in the Fresnel diffraction region just by inserting a
diffractive lens at the input plane, and vice versa. The above unification procedure is employed, in a
second stage, to design a novel hybrid (diffractive/refractive) optical setup that provides, in a sequential
way, nearly wavelength-independent Fresnel diffraction patterns in irradiance of the object transmit-

tance.

OCIS codes:

From the pioneering paper of Katyl,' a lot
of work has been devoted to the development of
dispersion-compensated opticai Fourier trans-
formers (DCFTs). In particular, DCFTs combin-
ing conventional diffractive and refractive lenses
are certainly the most appreciated.”® Some of
the above optical architectures were the key for
designing a radicaily new family of optical proc-
essors operating under totally incoherent light.**2

In a first attempt to extend broadband Fou-
rier-based optical techniques to the Fresnel
diffraction region, some efforts have been also
done for designing hybrid (diffractive-refractive)
dispersion-compensated  Fresnel diffraction
setups (DCFDSs) working under white-light
point-source illumination.'*"

In this Letter we demonstrate that by sim-
ply adding a diffractive lens against the input
plane, any broadband DCFT becocmes a
DCFDS, and vice versa. The above unification
procedure simplifies to a great extent the prob-
lem of designing wavelength-compensated
diffraction-based optical setups, as no separated

V.1

050.1940, 050.1970, 070.2580, 070.2580, 070.6760.

sfforts would be made for both the Fraunhofer
and the Fresnel domains. Based on the above
approach, we report on a novel hybrid OCFDS
that allows us, for the first time, to achieve si-
multaneously exact chromatic compensation for
the axial position and low residual lateral chro-
matic error for the Fresnel diffraction pattern at
issue.

To this end, let us consider an abitrary,
paraxial optical system formed by one or more
nondispersive refractive lenses. A diffracting
screen, with amplitude transmittance #(x,y),
acting as the input is coherently illuminated by a
monochromatic plane wave with wave number o
= /1 (see Fig. 1). It turns out that the optical
Fourier transform of the input is just observed at
the image focal plane of the setup.' It is worth
mentioning that, in general, a quadratic phase
factor, that depends on the input plane location,
multiplies the Fourier integral. In mathematical
terms, and neglecting some irrelevant constant
factors, the amplitude distribution at the Fraun-
hofer plane, or cutput plane, is then given by
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Fig. 1. Sketch of an optical Fourier transformer.

Ux.y) = exp[i’rT(r(x2 + y? )] %

i27m
j‘[r(XO:yo)exp{" I d (Xxo + YYO)]dxadYG
a

where, of course, . is the effective focal length of
the setup. Note that the scale of the Fraunhofer
diffraction pattern is o—dependent.

(1)

For future interest, we are concerned with
the amplitude wave field distribution at the
Fraunhofer plane when an additional nondisper-
sive refractive lens L. with image focal length £, is
just inserted at the input plane. Taking into ac-
count that a refractive lens introduces a wave-
length-dependent  quadratic phase factor,
exp[-imo(x. +y M), it is straightforward to write
that

U(x.y) = exp[iﬁzi(x2 + yz)]jjf(xo-.Vo)

x exp[— in;o (x2 +y2 )} X (2

i2rno

X exp[

e

(xx5 + ¥¥o )] dxadyo .

Now if we consider free-space light propa-
gation in the Fresnel region, then we can rewrite
the Fresnel diffraction amplitude distribution at a

Iv.2

normal distance R in the following way,

Uaixy) = explimalx? + yZ)IHr(xa,yO) x
@)

explima(xd + y2)|expl-2ra(xxo + yyoJixodys

where the symbol « stands for a=o/R. So, by
comparing Egs. (2) and (3), we conclude that the
irradiance profile associated with the function
Uw{x,y) is just that corresponding to the Fresnel
diffraction pattern of the same diffracting screen
characterized by the index a = —o/f. It is apparent
that different Fresnel irradiance profites of the
input function f(x,y) can be achieved at the im-
age focal plane of the Fourier transformer in Fig.
1 by changing the focal length f of the refractive
lens L (or the wave number of the incoming
light). Note that the magnification of the Fresnel
diffraction pattern located at the output plane of
the optical setup in Fig. 1 is m = —£/f by compari-
son with U,.

Now we discuss to the more interesting
situation where broadband spatially coherent
illumination is employed. Needless to say that a
wavelength-independent  irradiance diffraction
pattern results from the incoherent superposition
in a single plane of the same irradiance profile
and with the same scale factor for all the spectral
components of the broadband illumination.
Similarly to the monochromatic situation, we
begin by considering an arbitrary DCFT formed
by a proper combination of diffractive and refrac-
tive lenses, as is sketched in Fig. 2. For this
optical setup it results that the derivative with
respect to o of both the position and the magnifi-
cation of the optical Fourier transform of the
input vanishes at a certain design wave number
op. So, in mathematical terms, the optical wave
field at the output plane, or achromatic Fraun-
hofer plane, is given, in a first-order approxima-
tion, by
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Fig. 2. Diagram of a dispersicn-compensated
broadband Fourier transformer.

Ulx y) = exp[ﬂzg(x2 + yz)] x

2
J‘J‘t(xo, Yo) exp[—is—”(xxo + yyo)] dx,dy,

where, of course, dS/dg =0 for o= oo.

C)

The above simpie, and even well-known,
facts are the key to design DCFDSs based on
DCFTs. First, let us remember that the image
focal length f(a) of a diffractive lens, DL, is pro-
portional to the wave number of the incident
light, flg)=fooios, with f, the value of the focat
length for the reference wave number gp. Thus,
DL is characterized by a wavelength-
independent transmittance function,
expl—itae(x*+y2)ifs). Second, we focus our atten-
tion on the optical wave field at the output plane
of the DCFT, Un.(x,y), when a DL is just placed
against the input plane. It is straightforward to
show that

UbL(x,y) = exp[’%’(xz +y? )} th(xu. ¥e)

[:]

X exp[— 79, (xg +y )] x
f (5)

x exp[—%(xxu + Yo )}dxodyo.
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In accordance with the reasoning associ-
ated with Eqgs. (2) and (3), we infer that the

iradiance profile |Up(x, y)|2 is just that corre-

sponding to the Fresnel diffraction pattern char-
acterized by the index o = —oof fy, which indeed
results wavelength independent. The conclusion
becomes evident. The achromatic requirement
expressed by Eq. (4) now guarantees the
achromatic behavior for the position and scale of
the Fresnel irradiance distribution achieved at
the output plane. In other words, we have dem-
onstrated the ability of any DCFT to extract a
chromatically-compensated Fresnel profile by
just attaching a diffractive lens to the input plane.
It is possible to select the Fresnel diffraction
pattern to be achromatized by changing the
reference focal distance of the above diffractive
lens. Vice versa, any DCFDS that achromatizes
the Fresnel pattern of index « can be adapted to
achieve the wavelength-compensated Fraun-
hofer field (o = 0) of the same input by adding a
diffractive lens with f, = o/ o it should also be
mentioned that the residual chromatic error of
the initial dispersion-compensated system is
transferred with no alteration to the new optical
device. Thus, the degree of achromatization is
preserved in the new solution.

The above unification procedure offers a
new design tool that permits to build novel chro-
matically-compensated diffraction-based setups.
As a first example, next it is employed to design
a new nearly wavelength-independent Fresnel
transformer based on the DCFT in Ref. 6. The
whole optical arrangement is shown in Fig. 3.
DL, DL,, and DL; are three DLs, with image
focal lengths Zp, fo, and Z% for the reference
wave number gp, and the nondispersive refrac-
tive objective L shows positive focal length f.
Axial distances ¢, a, i, I, and d’ denote fixed
spacings between the different optical elements.
it was demonstrated in Ref. 6 that the Fraun-
hofer plane produced by the air-spaced lens
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Fig. 3. Hybrid (diffractive-refractive) lens configuration
producing a nearly wavelength-independent Fresnel
irradiance profile. See text for definitions. As the axial
distance d'is negative in this arrangement. an additional
focusing lens is required to achieve a final real image.

triplet DL.-L-DL; is located at the same axial
location for all the spectral components of the
broadband point source when DL, and DL, are
conjugated, both in location and size, through
the nondispersive objective L. In this way, the
location of the wavelength-
independent Fraunhofer plane is found by just
imaging the broadband source plane through the
nondispersive objective L. The achromatic re-
quirement for the scaling of the broadband opti-
cal Fourier transformation leads to the constraint
a = dZ4/(2d-Z,), which fixes, in terms of d and Zo,
the axial position of the diffracting screen. In
accordance with our general rule, diffractive lens
DL, attached to the input plane adapts the previ-
ous DCFT to the wavelength-
compensated Fresnel imadiance pattern char-
acterized by the index ¢ = —oo f,. We would like
to emphasize that, for the first time, it is reported
a DCFDS that shows perfect compensation for
the axial position with no restriction on the
source spectral width, if the secondary spectrum
of L is neglected. Experimental laboratory results
that validate our approach are shown in Fig. 4.
The same ideas apply to the space-invariant
optical device developed in Ref4 for reducing
the wavelength dependence of diffractive fan-out
systems. Arising from this configuration, we can
achieve a chromatically compensated broadband

transversal

achieving

V.4

(a) ()

Fig. 4. Achromatic diffraction patterns of a 1-D grating:
(a) Fraunhofer pattern provided by the DCFT in Ref. 6;
(b) First self-image provided by the DCFDS shown in
Fig. 3. The originals are color pictures recorded with

white-light.

space-variant diffractive star coupler by simply
inserting an extra diffractive lens. Thus, no addi-
tional effort is required to reach the above goal,
just the opposite from Ref. 4.

in summary we have demonstrated and
experimentally verified that a relationship be-
tween the design of achromatic Fourier and
Fresnel transformers exists. Clearly the results
shown in this letter are not a direct consequence
of previously published material. What we state
is that the effort to design either DCFTs or
DCFDs can be interchanged from now.
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We report a chromatically-compensated Fresnel processor to perform space-variant color optical
processing operations in a single step under white-light ifumination. The optical configuration is a hybrid
(diffractive-refractive) wavelength-independent imaging system whose first half displays an achroma-
tized version of an arbitrary Fresnel diffraction pattem of the two-dimensional input function. Thus, the
whole system acts as a chromatically compensated Fresnel transform optical processor with an inter-
mediate achromatic filtering plane in the Fresnel domain. The optical setup is demonstrated to carry out,
under white-light point source illumination, a meaningful comrelation operation that allows one for space-

vanant color pattem-recognition.

OCIS codes:

The need for space-variant optical proc-
essing often arises in practice when the location
of the reference object is of as much importance
as its identification. Applications range from ma-
chine vision, optical logic, or neural network
systems, to cryptography. First resulls of
positional sensitivity were obtained in the past
few years by Fresnel transform correlators'? or
unconventional joint-transform correlators.* More
recently, taking into account the analogy be-
tween the Fresnel diffraction theory and the frac-
tional Fourier transform formalism,* we found
some fractional correlators closely related with
the previous systems.’

Optical Fresnel correlators working
under broadband point-source illumination allow
us to exploit color information of input scenes
and present a discrimination ability higher than
its monochromatic counterpart. However, the
use of the wavelength as an additional parame-
ter introduces a new factor, the chromatic dis-
persion of the Fresnel diffraction field. Therefore,
we can not perform optical signal processing
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operations with a unigue filter for all the illumina-
tion wavelengths. One approach tries to soive
this problem by reducing the spectrum of the
source to just three wavelengths and construct-
ing a different filter for each one.® Some other
efforts have been done in order to design disper-
sion-compensated broadband Fresnel diffraction
setups since the pioneer work of Katyl,7 These
systems allow, in a first-order approximation, to
obtain in one plane the same Fresnel pattern
with the same scale for ali the spectral compo-
nents of the incident light. In particular, Fresnel
transformers combining diffractive and refractive
lenses take advantage of the strong chromatic
hehavior associated with diffractive optical ele-
ments (DOEs) to reach wavelength compensa-
tion.>™ Then, these optical architectures can be
considered the first stage in the development of
space-variant optical processors working with
white-light sources. Recently, it has been dem-
onstrated that by simply adding a diffractive lens
against the input plane, any broadband disper-
sion compensated Fourier transformer becomes



a dispersion compensated Fresnel setup, and
vice versa."!

In this Letter we propose a novel optical
setup for extending coherent Fresnel transform
optical correlators to work under broadband
point-source illumination. To design our achro-
matic Fresne! correlator we start from an achro-
matic Fourier processor under white-light point
source illumination.' Following the above unifi-
cation procedure, by just inserting a diffractive
lens at the input plane, the first half of the optical
setup provides an intermediate achromatic fil-
tering plane but now in the Fresnel domain. The
whole optical setup still can be understood as a
wavelength-independent imaging setup. There-
fore, our new optical system acts as a chromati-
cally-compensated Fresne! optical processor that
is able to cary out space-variant color pattern
recognition operations with white light.

We begin the design of the new achro-
matic Fresnel processor by considering, first, a
hybrid (refractive-diffractive) achromatic Fourier
processor.” The optical system is constituted by
three diffractive ienses DL,, DL;, and DLa with
image focal length Zo, Z's, and Z% for the wave
number oy, and a nondispersive refractive objec-
tive L with focal length f, as is shown in Fig 1.
The input is located against DL;. The diffractive
doublet constituted by DL, and DL, performs the
achromatic Fourier transformation of the input if it
is illuminated with a broadband spherical wave
front converging to the optical center of DLz and
the achromatic requirement Z2=-2Zo2Z% is ful-
filled. The intermediate achromatic real Fraun-
hofer plane is located at a distance Db from DLy
given by D'g = -2*Az+2Zy). The Fourier processor
is achieved by adding L and DL; in such a way
that its position and focal length are fixed by the
conditions f=-MI! and Zo=-M'Z; where
M=—f{I~f). In this way, the last three elements
perform a second achromatic Fourier transfor-
mation of the light distribution at the achromatic
Fourier plane. in fact, the action of DL, is can-
celled by DL; and a final color image without
chromatic error under white-light illumination of
the input appears just at the conjugate plane of
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Fig. 1. Achromatic Fourier processor.

O through L at a distance z' from DBLa such that
Z'=—M M, z, where My = -fAz+Hf).

Let us consider that a transparency with
amplitude transmittance fx,y) is located at the
input plane. Then, the amplitude distribution,
Uix,y), at the intermediate Fraurthofer plane is
given, in a first order approximation, by

Iro

Uix,y) = BXP[E(G—)(XZ +y? )}x

- ) 4
| [txo.y0) exp[—'g—:(xxU +¥¥o )] dxodyo

which is wavelength-independent in irradiance.
The wavelength dependence of the phase factor
outside the integral is irrelevant here because
the second achromatic Fourier transformation
compensates this dependence providing a final
image free of chromatic ermor. In Eq. (1), B is the
wavelength-independent scale factor of the Fou-
rier transformation Bo=2z D' /(Z'40y). By inserting
a filter with amplitude transmittance g(x,y) at the
intermediate Fraunhofer plane, our optical proc-
essor provides the following amplitude distribu-
tion, U(x,y), at the output plane

Xy ]

)8 g[ 55 Be
where ® denotes convolution and So=-M fois
the scale factor of the second achromatic Fourier
transformation. Thus, our achromatic processor
performs the same spatial filtering operation for
all the spectral components of the incident light.
To obtain, for example, a broadband space-
invariant correlation, we can use a conventional
matched filter as spatial filter.

(2)

, x ¥
Uy =t —, =
x.y) (Mo M.



Now, following the unification design pro-
cedure in Ref. [11], we claim that by just insert-
ing a diffractive lens at the input plane, the first
half of the optical setup provides an intermediate
achromatic filtering plane but now in the Fresnel
domain. Let us consider a diffractive lens with
focal length £ for the reference wave number co.
Thus, this lens is characlerized by a wavelength-
" independent transmittance function,
exp-ina(X*+y")fs). In this way, the amplitude
distribution U-(x,y) at the intermediate filter plane
is given, in a first order approximation, by the
achromatic Fourier transformation of the input,
tx,y), with the diffractive lens attached, i.e.,

Ue(xyifo) = exp[é’%( 2ey? )]x
i ft(Xo,yo) exp[— "Tf_gg(xg +8 )] x @)
X exp[—iz—:(xxo + Yo )] dxgdyy
Note that the irradiance distribution

|Us(x, ¥} provided by Eq. (3) is just that corre-
sponding to a Fresnel diffraction pattemn. Fur-
themmore, the wavelength-independent quadratic
phase factor and the achromatic behavior of the
Fourier transformation guarantee that we obtain
the iradiance distribution of the same Fresnel
diffraction pattern in a single plane and with the
same scale for all the spectral components of the
light source. This diffraction pattern can be char-
acterized in a simple way as that achieved over
a transversal plane located at a distance Ry = -
from the input transparency under free-space
propagation by using parallel illumination with
wave number os. Therefore, it is possibte to se-
ject the Fresnel diffraction pattern R, to be
achromatized by simply changing the reference
focal distance f; of the above diffractive lens.
Although different possibilities arise at this
moment, the simplest Fresnel-based optical
processor is achieved by adding a diffractive
lens with a reference focal length fo=-2, to the
input piane in Fig. 1 in order io convert the
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achromatic Fourier processor into a Fresnel one.
Note that this is completely equivalent to remove
the first diffractive lens in the optical system in
Fig. 1, as is shown in Fig. 2. Now the achromatic
diffraction pattem achieved at the intermediate
filtering plane is that characterized by an index
Ry=2Z;, with an amplitude distribution
Ue(x,y;—Zp). The whole optical system in Fig. 2
still acts as a wavelength-independent imaging
system based on diffractive elements. Therefore,
it provides an intermediate achromatic real Fres-
nel plane and a final color image without chro-
matic distortion under white light. In conclusion, it
behaves as a chromatically compensated Fres-
nel optical processor. By simply changing the
value of Zo we can select the amount of the
space-variance at the intermediate Fresnel fil-
tering plane.

Let us consider a filter, with amplitude
transmittance F(x,y;Ry), constructed as the Fres-
nel diffraction pattern with index Ry of a refer-
ence function a(x,y) in the following way:

F(x,y:Ro) = “.Wa(xo.‘Vu) exp[-'.-’s—"(XS +y§ )]
- ’ 4)

i2a0g

X exp[— R

{xx0 + ¥¥o )] dxodyo

when this filter is inserted at the interme-
diate Fresnel plane, our Fresnel processor pro-
vides and amplitude distribution at the output
plane given by the following convolution opera-
tion

Fig. 2. Dispersion-compensated space-variant Fresnel
processor.



in Go

Ue{x.¥) ={exp|:ZOM

® {exp[ﬁ (x? + yz)] a[- %,—lﬁ?—]}.

Eq. (5) states that the optical processor in Fig. 2
is a shift-variant system due to the quadratic
phase factors in both terms of the convolution.
As both terms are A-independent, the system
performs the same optical processing operation
for all the monochromatic channels of the light
simultaneously and, therefore, it is well adapted
to perform broadband space-variant processing
and, in particular, color pattern recognition tasks.

In order to design a broadband space-
variant Fresnel correlator, the Fresnel diffraction
pattern cadified by the filter in Eq. (4) must be
matched to that generated by the input at the fil-
ter plane. Therefore, we use as filter the function
F(xZo/Bo,y Zo/fo;Zc), where * denotes the com-
plex conjugate operation and we have required
Ro=2Zy and a proper scale factor. With this filter,
the optical system provides a high irradiance
peak at the output plane only when the reference
target signa!l a(x,y) is located at a given position
in the input function f(x,y). Furthermore, the
chromatic content of the irradiance peak pro-
vides the spectral composition of the reference
pattermn.

In Fig 3 we show the result of a pattern
recognition experiment with the Fresnel-based
optical pracessor in Fig. 2. Figure 3(a) is a grey-
level picture of the input, constituted by a set of
characters with different colors. The filter is
adapted to recognize a letter A located at a fixed
position, as shown in Fig. 2(b). It is constructed
as a computer generated Fresnel hologram, With
a white color filter the system recognizes letters
with the same shape and position but with any
cotor. Figure 3(c) and (d) show the irradiance at
the output plane of the correlator as 2D image
and as a 3D plot. The correlation peak deter-
mines that the target was located at the same
position in the input scene and also the chro-
matic content of the target.

p=TN
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(b)

Fig. 3. Pictures of the irradiance distribution of: a) the
input transparency and b) the reference target. The
colors at the input are green, blue, red and yellow from
left to right and from top to bottom. The reference target
is white.

In conclusion, we have designed and veri-
fied experimentally an space-variant optical
processor that works under broadband point
source illumination. This Fresnel-based proces-
sor allows us to deal with color inputs and to
perform, with a single filter, the same spatial-
filtering operation for all the spectral channels of
the illumination simultanecusly.
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