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Resumen

Se realizo un sistema de imagenes hiperespectrales (HSI por sus siglas en ingles), por medio
de la conjugacion del plano de la imagen, una pupila colocada a la salida de una fuente de
luz incoherente fue llevada a la superficie de un espejo refractor que tiene una rejilla
grabada en su superficie, la cual difracto la imagen de la pupila conjugada y permitié la
separacion de esta en las diferentes longitudes de onda que contiene la fuente de luz,
apoyado de una camara digital “Canon Rebel T6” que implementa un sensor CMQS, y un
sistema de desplazamiento mecanico. Se realizd un escaneo de forma radial, lo cual
permitio obtener un conjunto de imagenes hiperespectrales de la pupila, ademas el sistema
fue puesto a prueba con un foco incandescente, a fin generar otro conjunto de imagenes
hiperespectrales, pero ahora del filamento del foco y observar las distintas longitudes de
onda que el sistema es capaz de separar.

Se demostrd que el sistema es optimo para ser empleado como un espectrémetro de
imagenes, que, con aditamento adicionales, permitiria tener un HSI, capaz de analizar
diferentes tipos de muestras, como podrian ser, sustratos, muestras bioldgicas, en el
analisis de alimentos, o control de calidad del agua.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccién

La Optica como rama de estudio de la fisica, ha tenido un notable aumento en su
importancia tanto en ciencia pura como en tecnologia en los Ultimos afos. Esto, en parte,
gracias al desarrollo del laser, que ha permitido un mejor estudio del comportamiento de
la propagacion la luz, y con ello el desarrollo de técnicas de estudio de materiales y
sustancias de forma no destructiva o invasiva; mas sin embargo el estudio de instrumentos
para la formacion de imdagenes usando luz blanca ha sido un reto en el desarrollo
tecnoldgico; El principal motivo radica en que al usar luz incoherente esta presenta una fase
aleatoria y con menor energia.

En esta tesis se plantea el desarrollo de un sistema 6ptico formador de imagenes donde se
conjugara la pupila de salida del sistema dptico sobre la superficie de un espejo refractor
que al formar la imagen permita observar todo el espectro dptico de un objeto de prueba.
Las implicaciones tecnoldgicas que aporta el desarrollo de este arreglo nos pueden permitir
el trabajo de diversos estudios en amplios campos que van desde la agricultura, medicina,

o el estudio de propiedades de los materiales, entre otros.

1.2 Antecedentes

En los ultimos afos, las técnicas de imdagenes hiperespectrales se han visto como una
herramienta analiticamente inteligente y prometedora para la investigacion y el andlisis
industrial. [1] Los avances que se han llevado a cabo en el desarrollo de nuevas tecnologias
de deteccidn para la inspeccién de la calidad y la seguridad han permitido creacién de
sensores para sistemas no destructivos en tiempo real, usando la inspeccién visual
automatizada mediante sistemas informaticos con el objetivo de sustituir la inspeccién
tradicional realizada por humanos.

La tecnologia de visidn por computadora utiliza algoritmos de procesamiento de imagenes,
como una alternativa que se ha convertido en parte del movimiento de la industria hacia la
automatizacién. Un sistema de vision por computadora se basa en la combinacion de un

sistema de iluminacidén, conectado con dispositivos electronicos y mecanicos a un



ordenador para sustituir la manipulacién humana en la ejecuciéon de un determinado
proceso.

La iluminaciéon es un requisito importante previo a la adquisicion de imagenes para la
evaluacion de la calidad de los alimentos. [1, 2, 15, 16] La calidad de la imagen capturada
puede verse muy afectada por las condiciones de iluminacidon. Una imagen de alta calidad
puede ayudar a reducir el tiempo y la complejidad de los pasos posteriores de
procesamiento de imagenes, lo que puede disminuir el coste de un sistema de
procesamiento de imagenes. [1, 2]

El procesamiento y el analisis de imagenes es el nucleo de la vision por computadora, y en
él intervienen las matematicas, la informatica y la programacién de software. Este sistema
tiene una gran capacidad en el ciclo de evaluacidn para aplicar el principio: varios objetos
por segundo en lugar de varios segundos por objeto.

Por desgracia, el sistema de visién por computadora presenta algunos inconvenientes que
lo hacen inadecuado para algunas aplicaciones industriales. Es ineficaz con objetos de color
similar, ineficaz para clasificaciones complejas, es incapaz de predecir atributos de calidad
(por ejemplo, la composicién quimica) y es ineficaz para detectar defectos invisibles. Como
la visidn artificial trabaja con longitudes de onda visibles, sélo puede producir una imagen
que registre la vista externa del objeto y no su vista interna. Asi, los atributos externos,
como la composicion quimica del objeto, pueden ser detectados por la vision artificial. Por
tanto, los atributos externos como el tamaiio, la forma, el color, la textura de la superficie
y los defectos externos pueden evaluarse facilmente con medios ordinarios. En cambio, las
estructuras internas son dificiles de detectar con medios de imagen relativamente sencillos
y tradicionales, que no pueden proporcionar informacién suficiente para detectar los
atributos internos. Dado que la calidad, no es un atributo Unico, sino que comprende
muchas propiedades y caracteristicas, la medicion de las propiedades dpticas de diversos
productos como los alimentarios, ha sido una de las técnicas no destructivas de evaluacion
de calidad que mds éxito han tenido para proporcionar varios detalles sobre los mismos.
[10, 11, 18, 19] Las propiedades dpticas se basan en la reflectancia, la transmitancia, la

absorbancia o la dispersién de la radiacion policromatica o monocromatica en el ultravioleta



(UV), visible (VIS) y el infrarrojo cercano (NIR) del espectro electromagnético que pueden
medirse con instrumentos espectrales. [1, 7, 10] En estas técnicas espectroscopicas es
posible obtener informacidn sobre los componentes de la muestra a partir de la absorcion
de la luz. Por otro lado, es facil conocer la posicion de ciertos rasgos a simple vista o
mediante sistemas de visidon por computadora, pero no es facil realizar un andlisis
cuantitativo de un componente. La combinacion de los puntos fuertes y débiles de las
técnicas espectroscépicas del visible/infrarrojo cercano y de las técnicas de vision es la
técnica de imagenes hiperespectrales, que también se denomina espectroscopia de
imagenes o espectrometria de imdgenes, aunque el significado es diferente

(espectrometria "'medir", espectroscopia "ver", hiperespectral ""'muchas bandas'").[1]

1.3 Objetivo General

Se disefiard un sistema 6ptico formador de imdagenes con un objeto de fase colocado en la
pupila de salida que, al formar la imagen, permita observar los espectros dpticos de un
objeto de prueba. Particularmente, se usara un espejo refractor para separar el contenido

frecuencial de la luz incoherente.

1.4 Objetivo particular
Se implementara la conjugacién de la pupila de salida con la superficie de un espejo
refractor, debido a que no se cuenta con el objeto de fase en transmitancia, y asi tener el

sistema formador de imagenes espectrales.

1.5 Justificacién

La necesidad de una determinacion de calidad precisa, rapida y objetiva sigue creciendo en
una industria altamente competitiva, por ello las técnicas de inspeccidn no invasiva se han
posicionado como una de las mejores alternativas para la inspeccion en areas que van desde
la agricultura, la calidad del agua, muestras bioldgicas y quimicas, analizando atributos tales
como el color, la forma, o incluso su estatura fisico-quimica en busca de algin defecto o
contaminacién por una bacteria o algun otro material bioldgico, incluso por componentes
guimicos ya degradados que estén contaminando el producto. [1, 2, 9, 10, 11, 15, 16, 18]
Aunque algunos de estos atributos pueden evaluarse tradicionalmente utilizando una

3



amplia gama de equipos, generalmente carecen de resolucién espacial, ya que las
mediciones suelen integrarse en una zona pequefia.

En cambio, las imdgenes son el método preferido para representar conceptos ante el
cerebro humano, por ello la entrada de las tecnologias de instrumentacion en los ultimos
afios significa que tales mediciones, que antes eran realizadas por los sentidos humanos,
ahora pueden realizarse facilmente de forma artificial. Con el apoyo de potentes sistemas
de inteligencia artificial y tecnologias electréonicas avanzadas, la visién por ordenador
proporciona un mecanismo en el que se simula artificialmente el proceso de pensamiento
humano. Ademas, el sistema ayuda a los humanos a emitir juicios complicados de forma
precisa, rapida y muy coherente durante largos periodos de tiempo.

A pesar de su utilidad general de las imagenes de visidn artificial como herramienta de
inspeccién, sus capacidades para una investigacion cuantitativa mas profunda son
limitadas. Esto para muchas aplicaciones especializadas, como la medicién de la humedad
y otras variables. Debido a que la vision artificial funciona con longitudes de onda visibles
entre 10™* y 1077m, sélo puede producir imagenes que registren la vista externa del
objeto, no la interna.

En cambio, las tecnologias de adquisicion de imagenes por medio de sistemas dpticos que
pueden revelar informacion de interés en dos dimensiones utilizando bandas de radiacion
visibles y no visibles. [12, 18, 19]

En esta tesis se presenta un sistema de formaciéon de imagenes hiperespectrales que
permiten la visualizacién en longitudes de onda de una banda estrecha de radiacién (luz
visible) del espectro electromagnético. Este sistema tiene una gran capacidad para producir
un amplio conjunto de imagenes hiperespectrales con una resolucidn espectral de 1.4 nm,
con el potencial de proporcionar aplicaciones significativas. Por tanto, esta tesis demuestra
la viabilidad de la aplicacién de los sistemas 6pticos formadores de imagenes usando luz

incoherente.
1.6 Limitaciones

e El principal problema en el desarrollo del sistema formador de imagen fue que el

espejo refractor con el que se contaba era usado, de un antiguo espectrometro que



estaba roto y que tenia expuesto dicho elemento por lo cual se rayd la superficie de

este y no permitia generar una buena calidad de la imagen formada.

Las lentes utilizadas en el sistema trabajaban en un rango de entre 350 nmy 600 nm
lo que limito poder obtener un rango mas amplio del espectro visible, como el UV

(desde 100 nm) y el IR cercano (a partir de 800 nm).

La contingencia sanitaria presentada SARS-(COV2), retraso notablemente el avance

del desarrollo del proyecto.



Capitulo 2 Marco Teorico

2.1 Teoria de Formacion de Imagenes

El objetivo de este capitulo es introducir en la teoria de formacién de imagenes, partiendo
de sus conceptos fundamentales y la matematica que hay detrds para llevar a cabo el
modelado del proceso para la formacién de imagenes. Empezando con el estudio de la
difraccion de la luz coherente, para analizar de manera mds simple el problema, vy
finalizando con el proceso de formacion de imagenes usando luz incoherente, ademas de
ver la importancia de funcién de pupila, que sera fundamental para entender el trabajo

experimental que se realizd mas adelante.

2.1.1 Formacién de imagenes con iluminacion coherente

Para entender la formacion de imagenes, es necesario estudiar la propiedad de difraccién
de las ondas de luz. Para ello se tomara como punto de partida la teoria escalar de la
difraccién.

Si se coloca un objeto opaco entre una fuente de luz puntual y una pantalla, se observa que
la sombra que proyecta el objeto se aleja de la nitidez perfecta predicha por la dptica
geométrica. [3] El fendmeno por el cual la propagacion de la luz se desvia de las predicciones
de la 6ptica geométrica en caso de encontrar un obstaculo, ya sea transparente u opaco, se
llama difraccién de la luz. La difraccién de la luz representa la naturaleza de la luz como
onda. [4] Por tanto, la difraccidn es causa del confinamiento de la extension transversal de
una onda, y es mas apreciable cuando dicho confinamiento es de un tamafo similar a la
longitud de onda de la radiacion que emite. El término difraccion fue definido por
Sommerfeld como "cualquier desviacion de los rayos de luz de las trayectorias rectilineas
gue no puede interpretarse como reflexion o refraccion".[5]

Si una perturbacion, pasa a través de una abertura finta, produce una distribucion en el

llamado plano de observacion.



pantalla

Fuente de luz

Apertura

N
s

Figura 2.1: Representacion de un arreglo para observar la difraccion de la luz.

Plano de
observacién

Huygens expresd que, si cada punto del frente de onda de una perturbacién éptica se

consideraba como una nueva fuente de una perturbacion esférica secundaria, entonces el

frente de onda en un instante posterior podria encontrarse construyendo la envoltura de

las ondas secundarias. La iluminacidon coherente se debe a las contribuciones de cada punto

luminoso de un frente de onda y que ademds cada uno de los puntos luminosos presenta la

misma fase.[5]

-

Frentes de onda

Frente de onda//' ) —
secundarios

primario

Envolvente
(nuevo frente de onda)

Figura 2.2: Construccion de la envolvente propuesta por Huygens.

Antes de introducir la secuencia de aproximaciones del principio de Huygens-Fresnel, sera

util enunciar primero el principio de forma mas explicita.

El principio Huygens — Fresnel inicia proponiendo una formulacién para el caso de

coordenadas rectangulares, el principio comienza de la forma,

1 eikrol
Upy) = aff Upy) - cos @ds,

1



donde U(P,) es el campo en el punto P, producido por la perturbacion proveniente de la

abertura, P; en un punto arbitrario en el plano de la abertura, 4 es V—1, 1 es longitud de

onda, 1y, es la distancia desde P, hasta P;, 0 es el angulo que se forma entre lanormal i y

. . ’ 2T
el vector de distancia 1y, y k que corresponde al nimero de onda - [6]

Figura 2.3: La abertura se encuentra en un punto P, arbitrario al plano de la abertura representada en negro, la
propagacion de la perturbacion se desplaza de izquierda a derecha y el plano de observacion se situa en un punto arbitrario

Py.

Al expresar el cos 8 = ri y ademas ejemplificando la figura 2.3 y remplazandolo con un
01

nuevo esquema como el de la siguiente figura,

Figura 2.4: Geometria de la difraccion.

Como se muestra en la figura 2.4, la abertura de difraccion se supone en el plano (xp,yp)

y el plano (x, ¢) contiene el punto de observacion P,.



Por lo que el principio de Huygens-Fresnel para el caso de coordenadas rectangulares,

puede ser reescrito de la siguiente forma,

ikro1
Ux,y) =—f U(xp,yp)"Tdepd%, (2.2)

Donde 7y, queda dado como,

Top = \/z + (x— xp)z +(y- yp)z, (2.3)
Para reducir el principio de Huygens-Fresnel a una expresién mas sencilla y manejable, se
introduciran aproximaciones para la distancia 1. Dichas aproximaciones se basan en la
expansion binomial de la raiz cuadrada de la ecuacién 2.3.
Sea b un numero menor que la unidad y considérese la expresion v1 + b. La expansion
binomial de la raiz cuadrada viene dada por,
VI+b=1+;b — b+, (2.4)
Para aplicar la expansidn binomial, se factoriza z fuera de la expresién para 1y, dando como

resultado,

oo = 21+ (S22)° 4 (22, (2.5)

z z
Dejando que la cantidad b de la ecuacidén 2.4 esté compuesta por el segundo y tercer
término bajo la raiz cuadrada en la ecuacién 2.5 y conservando sélo los dos primeros

términos de la expansion, ry; queda expresado de la siguiente manera,

o1~ 3 [1 +§(M)2 + %(M)Z] (2.6)

z z

En la mayoria de los problemas de difraccién, una onda luminosa se propaga a lo largo de
una direccidn cercana al eje de los componentes dpticos, como las lentes o las aberturas.
En este caso, se puede asumir una aproximacion paraxial, obteniendo la siguiente ecuacién,

Ulx,y) = %eii(xzwz) If U(xp,y;p)eii(xlz’”’z’)e_ii_z(xprrypy) dx,dyy, (2.7)
A esta ecuacién se le conoce como aproximacion de Fresnel, que puede utilizarse para
calcular el patrdn de difraccion de Fresnel, cuando el plano de observacion no esta lejos de
la pantalla de difraccion. Se puede calcular realizando la transformada de Fourier del
producto de la amplitud compleja en la abertura con un factor de fase cuadrdtico. Esta

situacion suele darse en sistemas de imagenes opticas.
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Existe otra aproximacion que se puede realizar a partir de la difraccion de Fresnel. En la
ecuacioén 2.7 se observa que, en la regidn de difraccion de Fresnel, la intensidad de campo
observada U(x,¢) puede encontrarse a partir de una transformada de Fourier del producto
de la distribucion de apertura y un factor de fase cuadratica.

k(x3+v3)

Siz > , se satisface entonces el factor de fase cuadratico bajo el signo integral de la

ecuacién 2.7 siendo aproximadamente la unidad, y la intensidad de campo observada
puede encontrarse directamente a partir de una transformada de Fourier de la propia
distribucién de la apertura, por tanto, la perturbacién en el punto de observacién queda
expresada,

e'tkz

.k .2TC
Ux, ) = ez ) [[ U(xy, g, )e 52" d4x dy (2.8)

1Az
Esta aproximacién es conocida como aproximacion de Difraccion de Fraunhofer o de campo
lejano.

Al introducir las variables de frecuencia espacial u y v, definidas como u = j—z yv = %, se
observa que la difraccion de Fraunhofer coincide con la transformada de Fourier de la

amplitud en el plano de la abertura.[6]

2.1.2 Respuesta al impulso de una lente positiva
Sin duda, la propiedad mas conocida de las lentes es su capacidad para formar imagenes. Si
colocamos un objeto delante de una lente y esta se ilumina, en las correctas condiciones
aparecera en un segundo plano una distribucion de la intensidad de la luz que se asemeja
al objeto. Esta distribucion de la intensidad es denominada imagen del objeto.
Considerando la linealidad del fendmeno de propagacién de ondas, podemos expresar el
campo U, (x, ) mediante la siguiente integral de superposicion,

Ui(x,9) = [ hCx, 45 20, 40)U (0, %o) dpdyyp, (2.9)
Donde h(x,4;x,,4,), es la amplitud compleja del campo en las coordenadas (x,4)
producida por una fuente puntual en las coordenadas (x,,%,), siendo U;(x,¢) la

distribucién del campo.

10



Supongamos una abertura con transmitancia de amplitud At,(x,y), colocada a una
distancia z; de una lente con distancia focal f, con el plano de observacién colocado a una

distancia g,, como la figura 2.5,

Zl ZZ

Figura 2.5: Geometria de la formacion de imdgenes.

Como la lente tiene una distancia focal f con un tamafio finito, la amplitud de esta puede
tenerse en cuenta asociada la funcién de pupila P(xp,yp), siendo esta el factor de fase, la

transformacion de fase queda expresada,

ti(x,4) = P(x, y)e_%(xzw’z), (2.10)
Suponemos que la aproximacion de Fresnel es cierta para la propagacion de la abertura a la
distancia g4, asi mismo como la propagacion desde la lente al plano de observacién que se
encuentra a 3,, ademas de la transmitancia de la lente con su distancia focal f.
Al observar los factores de fase cuadraticos se deduce que dos de estos términos son
independentes de las coordenadas de la lente, por lo tanto, Unicamente la relacién de

distancias depende de las coordenadas de la lente y obtenemos la siguiente expresion,

k(1 1 1

o[BG 7)) (2.11)
Se puede apreciar que la presencia del factor de fase cuadratico en lo que de otro modo
seria una transformada de Fourier tendra generalmente el efecto de ampliar la respuesta al
impulso. Esta relacion de distancias se puede expresar de la siguiente manera,
1 1 1

Lyliloy, 2.12

Z1 Z2 f ( )
Obsérvese que esta relacidn es precisamente la ley de las lentes de la dptica geométrica, y

debe cumplirse para que la imagen se genere.
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La finalidad de estos argumentos es una expresion simplificada de la respuesta al impulso

del sistema formador de imagenes,

2T

B 5090 = s [T P ) s M2 004

dxpdy, — (2.13)

Donde M es la magnificacidon del sistema definida como M = — 2—2
1

Asi, cumpliéndose la ley de las lentes, la respuesta al impulso viene dada por el patrén de
difraccién de Fraunhofer, centrado en las coordenadas de la imagen (x = Mx,, ¢y =
My,).

Considérese el caso general de un sistema formador de imagenes compuesto de un lente
representado por la figura 2.6, suponemos que el sistema puede contener muchos
elementos dpticos, por lo que todos los agruparemos en una Unica “caja negra”, los
extremos de esta caja negra consisten en los planos que contienen las pupilas de entrada 'y
salida, se puede observar que el plano del objeto esta localizado a una distancia z, de la

pupila de entrada y el plano de la imagen a una distancia z; a la pupila de salida.

Pupilade Pupilade
entrada salida

imagen

“Caja negra”

Figura 2.6: Modelo generalizado de un sistema formador de imdgenes.

Dado que la pupila de entrada y de salida son imagenes de la misma abertura dentro del
sistema es posible hacer esta simplificacion.

Asumiendo valido el principio de superposicion, se puede expresar una ecuacidon para
determinar el proceso de formacion de imagenes basado en una fuente puntual la cual
corresponde a un punto luminoso a la distancia del objeto, la expresidon queda definida
como,

Ga(®,y) = [[h(x — 20,9 — 46)8(%0, 4,) dxydy,, (2.14)
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donde, g,(x, 1) es la salida del sistema dptico en amplitud compleja, h(x — x,, 4 — 4,)
es la funcidn caracteristica del sistema dptico y §(x,,%,) es el impulso producido por un
punto luminoso desde el plano del objeto. La salida entonces es conocida como funcién de
punto extendido en amplitud, apsf por sus siglas en inglés. Retomando la ecuacién 2.13 la
psf corresponde a la transformacidon de Fourier de la funcidn de pupila P(xp,yp),

guedando expresada,

h(x,y) = [[ P(u,v)e 2 ((ux4ve) gy qy, (2.15)
Las variables espaciales « = ;—; yv = :—;, ambas en términos de las coordenadas del plano

de la pupila. Si representamos al objeto en una distribucion de amplitud compleja
0q(%0,4,), la imagen producto de la expresion 2.14 es,

9o, 4) = [ h(x = 20,9 — %0)0a (%0, %o) d%od o, (2.16)
Al observar que esta expresion claramente es una integral de convolucidn, se puede deducir
que los sistemas dpticos formadores de imagenes con iluminacién coherente son lineales

en amplitud compleja.[6]

2.2 Formacion de imagenes con luz incoherente
En un principio se detalld la formulacion para el proceso de formacion de imagenes usando
luz coherente, a continuacion, se detallara el caso para la luz incoherente.
El principal problema con la iluminacion incoherente es que presenta una fase aleatoria, es
decir la naturaleza de esta luz es estadistica y presenta una dependencia del tiempo vy
espacio, por lo cual es necesario realizarle un promedio temporal, de manera que la
ecuacién de formaciéon de imagenes quede de la forma, [6]

gilx,y) = (lff Fl(x — X0, Y — %0)0a (X0, Y03 t) dxody’olz); (2.17)
Siendo g;(x,#) la salida del sistema Optico en intensidad, ahora bien, al tomar modulo

cuadrado de g;(x,¢) queda expresada como,

9:1(x, ) =ﬂ dx,dy, ff dxodyoh(x — 20,4 — Yo )W (2 — 20,9 — 40) X

(00 (%0, %03 £)04" (20, %0o; D)), (2.18)

13



Aplicando la teoria de coherencia 6ptica a 0;(x,, 4,) = (04 (%o, %0o; )04 (X0, 40;t)) ¥ @
h(x — %y, 4 — 4,) = h(x — 2,4 — 1,)h* (x — x,,4 — 14,), |a ecuacidn de formacién de
imagenes resulta, [6]

9i(x,y) = [[ h(x = %o, 4 — 40)0i (%0, 40) dxodiso. (2.19)
Donde g;(x,4) es la salida del sistema dptico en intensidad, o; es la transmitancia del
objeto y h(x,#) es la funcion de punto extendido en intensidad ipsf. A si mismo la
ecuacion resultante es una integral de convolucién por lo tanto se concluye que un sistema

Optico formador de imagenes con luz incoherente es lineal es intensidad.

2.3 sistema formador de imagenes como sistema lineal
Aplicando la teoria de sistemas lineales a los sistemas formadores de imagenes, se logra
expresar de manera sencilla la ecuacion 2.16, de la siguiente forma,

ga(x,4) = h(x,4) * 04 (2, 4), (2.20)
Donde, como se vio anteriormente, g,(x,4) es la salida del sistema 6ptico en amplitud
compleja, 0,(x,4) es la transmitancia del objeto ahora en amplitud compleja también y
h(x,4), la psf, quedando la transmitancia del objeto en convolucién con la psf, [*].
Para el caso con iluminacidon incoherente, la ecuacion 2.17, queda expresada de una manera
muy similar a la ecuacién 2.20, como se observa a continuacion,

9i(x, ) = hi(x,4) * 0;(x,4), (2.21)
Donde g;(x,4), es la distribucidn de intensidad en el plano de salida, h;(x, %) la funcion
de punto extendido en intensidad ipsf, 0;(x, ) la transmitancia del objeto igualmente en
intensidad, de manera similar a la ecuacion 2.20 se puede observar cémo los términos

hi(x,4) y 0;(x,4) estan en convolucidn, [*].

2.3.1 Respuesta en frecuencia del caso coherente

Como se observo en la ecuaciéon 2.16 los sistemas dpticos formadores de imagenes con
iluminacidn coherente son lineales en amplitud compleja. Esto implica que, dicho sistema
proporciona un mapa de intensidad altamente no lineal. Si se quiere aplicar el analisis de

frecuencias debe aplicarse un mapeo de amplitud lineal
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Cuando se desea tratar un sistema usando la transformada de Fourier se dice que el
tratamiento es realizado en el espacio de Fourier o espacio de frecuencia. Como se observa
en la mencionada ecuacién 2.16, esta es una integral de convolucidn, Por tanto, podriamos
anticipar que los conceptos de funcion de transferencia pueden aplicarse directamente a
ella, y quedar expresada de la siguiente forma,
H(u,v) = F{E(x, y)}, (2.22)

Donde H(u,v) es la funcién de transferencia de amplitud, con sus variables u, v, en el
espacio de frecuencias.
Asi mismo las distribuciones de amplitud compleja del objeto y la imagen pueden ser
expresadas de igual manera en el dominio de la frecuencia y por tanto encontrar el espectro
de la ecuacion 2.20, siendo expresada como,

G,(u,v) = H(u,v)0,(u,v), (2.23)
Donde 0, (u, v) es el espectro del objetoy G,(u, v) el espectro de la imagen.

Suponiendo una abertura circular con funcién de pupila P(x, y) expresada de la siguiente

P(x,y) = circ( ’@), (2.24)

Donde r es el radio de la abertura circulary x, y corresponden a las coordenadas espaciales.

manera,

Realizando el tratamiento de Fourier, la funcion de transferencia de la funcién de pupila

gueda expresada,

[

H(u,v) = circ < uz;vz >, (2.25)

. . Xp Yp r
Donde u,v corresponden a las frecuencias espaciales u = 2 YV =, Pe= 1,
i i

Zj

es la

frecuencia de corte del sistema, A la longitud de onda y z la distancia al plano de la imagen.

2.3.2 Respuesta en frecuencia al caso incoherente

Cuando se tiene le caso de iluminacion incoherente en el espacio de frecuencias, se lleva a
cabo el mismo procedimiento que se realizé para la ecuacién 2.23, pero ahora tomaremos
la ecuacidn 2.21 y se le aplicara la transformada de Fourier, con lo cual obtenemos la

siguiente expresion,
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G;(u,v) = OTF(u,v)0;(u,v), (2.26)
Siendo 0;(u, v) el espectro de distribucion de intensidad del objeto, G;(u, v) el espectro de
la imagen y OTF (u, v) es la transformada de Fourier de h;(x,4), conocida como Funcién
De Transferencia Optica, al aplicarle un médulo a la Funcién De Transferencia Optica,
|OTF (u,v)|, se obtiene la Funcién De Transferencia en Modulacién, MTF por sus siglas en
ingles. [6]
Se puede verificar la Funcién De Transferencia Optica de la siguiente manera,

OTF(u,v) = Hlw,v)H (u,v), (2.27)
Donde OTF(u,v) como se menciono anteriormente es la Transformada de Fourier de
h;(x,4) por la Transformada de Fourier de su complejo conjugado.
Realizando el procedimiento para una abertura circular con funcién de pupila P(x,y), la

OTF (u,v) queda expresada,

I P(xp+Aziu,yp+Aziv)P(xp—2Aziu,yp—Azv)

OTF(u,v) = P(xp,yp)dxpdyp

: (2.28)

Con esto se concluye el estudio sobre sistemas formadores de imagenes con iluminacion
tanto coherente como incoherente y se procede a el estudio del tema central de este
trabajo.

2.4 Conjugacion de Pupila

En las secciones 2.1 a 2.3 se expuso qué es un sistema de formacion de imagenes, vy el
proceso que lleva a cabo. En el presente capitulo se expondra el proceso para realizar un
sistema formador de imagenes por medio de la conjugacidn de pupila sobre la superficie de

un espejo difractor cdncavo con luz incoherente.

5 s

Figura 2.7: Todos los rayos procedentes del punto B del objeto a través de la superficie refractante se enfocan en el punto

B’ de la imagen.
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Para comenzar, sabemos por el principio de reversibilidad de los rayos de luz que, si A'B’
en Figura 3.1 fuera un objeto, se formaria una imagen en AB. Entonces, si otro objeto se
coloca en la posicidn ocupada por su imagen, se formard una imagen en la posicidon ocupada
por el objeto. el objeto y laimagen son, intercambiables, o conjugables. Por tanto, cualquier
par de puntos del objeto y de la imagen, como B y B’ en la figura 3.1, se llaman puntos
conjugados, y los planos que pasan por estos puntos perpendiculares al eje se llaman planos

conjugados.

PUPILA DE
SALIDA *7|

Figura 2.8: El objeto en este caso, la pupila de salida, y los puntos de la imagen en P’, corresponden entre si 'y pueden

intercambiarse.

En relacion con la conjugacion de pupila, tomamos la salida de la pupila P como el plano
AB, y a la superficie del espejo refractor P’ como el plano A’'B’, de manera que la pupila es

imagen de la pupila que se forma sobre la superficie del espejo difractor.

2.5 Espectrometro de imdagenes

En este capitulo se abordaran los fundamentos fisicos con los cuales trabaja un
espectrometro, partiendo de un espectrometro de rendija como el ejemplo mas general y
posteriormente se ahondara en el funcionamiento de la rejilla difractiva, para terminar,
exponiendo el funcionamiento de una rejilla difractiva céncava, partiendo de explicar que
es el “circulo de Rowland” y el montaje Paschen — Runge que son importantes para
entender las rejillas cdncavas difractivas.

2.5.1 Fundamentos de un espectrometro de rendija

Los disefios de sistemas Opticos que predominan en la actualidad para los espectrémetros

de imagen se basan en la separacidon angular de la luz a diferentes longitudes de onda, a
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continuacion, nos centraremos en sus detalles. El término dispersion se refiere a la variacion
del indice de refraccién de un material dptico respecto a la longitud de onda de la luz, lo
qgue da lugar a la dispersidon angular de la luz cuando, por ejemplo, la luz incide en un
material dptico con un angulo determinado respecto a la normal de la superficie y la
fraccién transmitida sigue la ley de Snell. Los sistemas dispersivos tienen un contexto mas
amplio, con formas basadas en la dispersion, utilizando prismas para los elementos
difractivos para separar la luz en sus diferentes bandas de longitud de onda. Otros métodos,
aprovechan la naturaleza ondulatoria de la luz, mediante los fendmenos de difraccion e
interferencia, siendo el frente de onda dividido espacialmente por la accién de una rejilla
de difraccion que introduce la diferencia de trayectoria necesaria. Ambos métodos de
divisién requieren una rendija que actle como mascara espacial en algin punto del campo,
para limitar el rango de angulos a través del elemento de dispersion y, en el caso de la rejilla,
para asegurar la coherencia requerida. [7]

Los sistemas de prismas y rejillas separan angularmente las diferentes longitudes de onda,
y @ ambos se les puede aplicar la misma descripcion matematica, sin entrar en detalles del
propio divisor.

6, A,

Elemento

dispersivo

Wy

Figura 2.9: Esquema general de un espectrometro de imagen.

La figura 2.7 muestra un esquema general de un espectrometro de imagen en el que no se
especifica el elemento de dispersion. Las lineas discontinuas representan las normales aln
no definidas del elemento de dispersidn, donde 8, y 8, son los angulos entre ellas y los
rayos colimados de anchura w; y w,. La rendija del lado izquierdo, cuyo eje longitudinal se
encuentra fuera del plano de la imagen, tiene una anchura w y en el lado derecho hay un

unico elemento detector con una anchura p.
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La funcién del elemento de dispersion es redirigir la luz de una determinada longitud de
onda en un angulo predecible. La resoluciéon dependera de la anchura de la rendija, de la
dispersidn de la luz debida a las aberraciones, a la difraccidén, y de la distancia entre los
pixeles. Una banda centrada en A, con un limite de resolucién de 61 corresponde al angulo
8, con una dispersion angular de §6, , donde 6, es el angulo entre la normal del elemento
de dispersidon y la direccion del frente de onda correspondiente a A, después de la

dispersion. La dispersion angular Dy se define como,

— 9%
Dy == . (2.29)

Con 6, fijo. Dg suele depender de la longitud de onda media del canal espectral en cuestion.
Considerando el efecto de la ecuacidn 2.29, la rendija de entrada se ilumina uniformemente
cuando el espectrometro de imagen reproduce una fuente de calibracion Lambert.[6] La
primera lente de colimacidon produce ondas planas con angulos ligeramente diferentes
correspondientes a la anchura de la rendija. La longitud de la rendija es irrelevante, ya que
la dispersion se produce perpendicularmente a la dimension de la rendija larga.[6] Si el
elemento de dispersion se sustituyera por un espejo plano, la rendija estaria representada
por w' en el plano focal de la segunda lente colimadora. El resultado del elemento de
dispersion es la dispersion de laimagen de la rendija para las diferentes longitudes de onda.
El muestreo espectral depende entonces de la distancia entre los pixeles de un elemento
detector. Si prescindimos de todos los demds procesos, es la imagen de la anchura de la
rendija y el espaciado de los pixeles lo que determina la resolucién espectral.

Los elementos dpticos situados entre la rendija y el pixel influyen en el perfil instrumental
ampliando la imagen de la rendija. [7]

El capitulo 2.1 mostré que la difraccidn de cualquier apertura puede calcularse aplicando el
principio de Huygens-Fresnel. Para este caso, la apertura considerada es la pupila de salida
del sistema, siendo la apertura limite las dimensiones exteriores del elemento de
dispersion. El esquema general del espectrémetro de imagen se limita al especificar que el
elemento de dispersion se coloca en la distancia focal de las dos lentes colimadoras o
ligeramente por debajo de ella, con el resultado de que la pupila de salida es una imagen

virtual y estd alejada del plano focal. Si el diafragma limite esta exactamente a una distancia
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focal, hablamos de un sistema telecéntrico con una pupila de salida al infinito. Bajo esta
condicidn, el patrén de difraccién en un punto del plano focal se describe por la difraccion
de Fraunhofer.

Supongamos que el elemento de dispersidn tiene una geometria rectangular de anchura W

y altura H, como se ilustra en la figura 2.8,

y s

dA

A
=4

Figura 2.10: Geometria del patron de irradiacion debido a la difraccion desde un diafragma rectangular.
donde el patrén de difraccion en un punto del plano focal viene dado por la ecuacion,

sina’,, ,sinp’

E(6,¢) = E(0,0)(—)* ()" (2.30)

Con a'y B'expresadas como,
a = %kH sin ¢, (2.31)
B’ =~kWsin®, (2.32)

donde k es el vector de onda dado por 2m/A. Los primos se utilizan para distinguir la
anchura angular del eje longitudinal de la rendija, dada por «, de la anchura angular de un
pixel, dada por 8, como se ilustra en la figura 2.19. La irradiacion dada por (2.30) se modifica
para la geometria actual. Si consideramos sélo la dimensidon perpendicular al eje de la

rendija larga, B’ puede reescribirse como,

P TWa g W2 X X
B = 7 sinf = ) , (2.33)
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Figura 2.11: Después de la dispersion, la luz se enfoca con un determinado dngulo de dispersion en una columna de pixeles
de anchura p y altura b que son iguales al nimero de pixeles paralelos al eje longitudinal de la rendija de entrada
multiplicado por el paso de los pixeles. La anchura angular del eje longitudinal de la rendija es a y la anchura angular de
un pixel en el eje dptico es . La distancia entre los pixeles es exagerada.[7]

donde se ha utilizado la aproximacién del angulo pequefio, de modo que sinf es
aproximadamente tan 6, donde x se mide desde el eje dptico, y e = Af, /W,. La anchura
W se ha sustituido por W,, ya que es la anchura proyectada del elemento de difraccion que

forma un lado de la pupila de salida. Por tanto, la funcién de difraccidon unidimensional es,

sin®™® 2

> . X

D(x) = ( e ) sinc? (7), (2.34)
e

donde la irradiancia en el eje se fija en uno, ya que nos interesa la forma funcional de la

dispersion de la longitud de onda.

2.5.2 Rejilla dispersiva

Cualquier arreglo que sea equivalente en su accidn a un numero de rendijas paralelas
equidistantes de la misma anchura se llama rejilla de difraccion.[7] La rejilla resulta en un
instrumento muy poderoso para el estudio de los espectros, ya que puede ser utilizada para
regiones del espectro que no son transmitidas por lentes de vidrio, como el ultravioleta.
En este subcapitulo el elemento dispersivo de la figura 2.7, sera sustituido por una rejilla de
difraccion. Las rejillas que se emplean en un espectrometro de imagen son rejillas de
reflexion y se caracterizan sustituyendo las rendijas por espejos y doblando la imagen de Ia
rejilla de transmision sobre el plano de la rejilla, como se muestra a la derecha en la figura
2.12. Por ahora para mayor claridad, se describira primero una rejilla de transmisién, debido
a que el efecto de una rejilla reflexiva es mas complicado y su descripcion incluye los

fendmenos ondulatorios de difraccidn e interferencia.
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Figura 2.12: Esquemas de una rejilla de transmision y una rejilla de reflexion, La rejilla de reflexion se obtiene doblando la
rejilla de transmision en la superficie de la rejilla y sustituyendo las rendijas por tiras reflectantes en un sustrato
perfectamente absorbente.

Sabemos que, para la interferencia constructiva en una longitud de onda, se introduce una
diferencia de camino 6 entre fuentes coherentes, donde § corresponde a un nimero entero
de longitudes de onda. La parte izquierda de la figura 2.12 muestra una rejilla de transmisidn
formada por una serie de rendijas paralelas de anchura a, separadas por una distancia d.
La luz colimada llega incidiendo por la izquierda, y cada rendija estrecha difracta la onda
plana en el patron dado por la ecuacién 2.8. Para angulos de incidencia y salida, la diferencia
de pasoesd = dsinf; + dsin6, y la interferencia constructiva se produce cuando,

mA =d(sin6; +sinf,), m=0,+1,12,.., (2.35)
donde m es el nimero de orden del frente de onda difractado, A la longitud de onda, d la
distancia entre rejillas, 8, el angulo de incidencia, y 8, el dngulo de difraccion. [9]
La resolucién se determina por diferenciacion, donde lo Unico que cambia es el dngulo de

difraccion.

dl = d cos 6, dGZI (2.36)

m

Una rejilla tiene una resolucién de longitud de onda constante en funcién del angulo en el

plano de la imagen, este viene dado por la ecuacion,
y)
Q = i mN, (2.39)

w .. . ..
donde N = ~ es el numero total de rendijas que contiene la rejilla.
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Figura 2.13: Seccidn transversal de una rejilla de luz.

Con esto se concluye el analisis del disefio de un espectrémetro de imagen y el estudio del

funcionamiento de las rejillas.

2.5.3 Rejilla concava

Uno de los avances mas importantes en la historia de la espectroscopia se produjo en 1882,
cuando Rowland demostré que un espejo esférico cdncavo, colocado con lineas paralelas
equidistantes a lo largo de la linea de su arco, produce lineas espectrales con un enfoque

nitido en un circulo cuyo diametro es igual al radio de curvatura del espejo. [8]

B

Rejilla

Figura 2.14: Diagrama del circulo de Rowland, A, B son los espectros, g es el radio del circulo de Rowland y R es el radio d
la curvatura de la rejilla.

Cuando larejilla, en lugar de estar regida por una superficie plana, esta regida por un espejo
esférico concavo de metal, difractara y enfocara la luz al mismo tiempo.

Se sabe que, si R es el radio de curvatura de la superficie esférica de la rejilla, es posible
trazar un circulo de didmetro R, es decir, de radio r = R/2, tangente a la rejilla en su punto
medio, que define el lugar de los puntos en los que el espectro estd enfocado, siempre que

la rendija de la fuente se encuentre también en este circulo. Este circulo se denomina
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"circulo de Rowland", y en practicamente todos los montajes de rejillas concavas se utiliza
esta condicion para el enfoque.
Con el "circulo de Rowland" ya no es necesario utilizar un material transparente, la rejilla
concava se ha convertido en una de las herramientas mas exitosas de |la espectroscopia. Se
puede fabricar para dar una mejor dispersidn y resolucidon que los prismas y se puede utilizar
en cualquier longitud de onda para la que sus reglas estén debidamente espaciadas.
Al montar una rejilla cdncava, la hendidura puede colocarse en cualquier parte del “circulo
de Rowland”. La eleccion del lugar depende del tipo de trabajo que se vaya a realizar. [8]
Las posiciones de los distintos drdenes y las longitudes de onda resultantes pueden
calcularse mediante la ecuacion,

1= (sini +sin @), (2.40)

mN

se debe que tener en cuenta los dérdenes de rejilla que se van a utilizar, la gama de
longitudes de onda que se van a cubrir, el grado de astigmatismo que se puede tolerar, el
brillo de los espectros resultantes, la ausencia de lineas espurias depende del dngulo y la
desviacién de la dispersion uniforme debe ser lo mas pequefia respecto a la normal. En
general, los espectros mejores espectros se obtienen en la direcciéon de la normal de la
rejilla.
El montaje clasico de la rejilla cdncava, menos utilizada hoy en dia, es la descrita
originalmente por Rowland. El soporte de la placa y la rejilla estan fijados de forma rigida a
los extremos opuestos de un soporte rigido, cuyos extremos estdn montados en carros que
se desplazan sobre rieles en angulo recto. La rendija se encuentra en la interseccidn de estas
dos vias, y la luz que la atraviesa cae sobre la rejilla y se propaga a través de ella alrededor
del circulo de Rowland. Sdlo se utiliza la parte del espectro que cae sobre un soporte de

placa en la normal de la rejilla.
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Entrada

Figura 2.15: Montaje Rowland, Ry, R,, R3 son las diferentes posiciones de la rejilla a lo largo del ejeY, las posiciones
AB son el radio de la rejilla, By, By, B3, son las intersecciones entre la rejilla y la normal a lo largo del eje X.

Esta configuracidn proporciona un espectro de dispersién casi uniforme, una propiedad que
resulta muy atil cuando hay que realizar mediciones de longitud de onda con sélo unas
pocas lineas. Sin embargo, hoy en dia se conocen con precisidn tantos patrones de longitud
de onda que las interpolaciones de longitud de onda sélo son necesarias para distancias
cortas y un espectro normal no es tan esencial como antes. Las desventajas de la montura
Rowland son que sélo se puede representar una zona limitada del espectro en un ajuste,
gue tiene un alto astigmatismo, por lo que se puede perder mucha intensidad,
especialmente en los drdenes superiores, y que no se pueden alcanzar los érdenes

superiores de la rejilla.

2.5.4 Montaje Paschen-Runge

El montaje mas utilizado hoy en dia para rejillas de investigacion concavas es el descrito por
Paschen y Runge. Tiene la ventaja de que la rendija, la rejilla y el soporte de la placa son
fijos, de modo que todas las partes del espectro estdn enfocadas en todo momento y se
puede fotografiar toda su extensidon en una sola exposicion en muchas placas. La
configuracion puede disefiarse de forma que se disponga de casi todo el circulo de Rowland,

o bien se puede cubrir todo el espectro con uno o varios puntos en un lado.
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Un problema a la hora de colocar una rejilla en la estructura Paschen-Runge es elegir el
angulo de incidencia con el que debe ser iluminada. Aungue se dispone de todo el circulo
del Rowland, la zona en la normal de la rejilla es la mds valiosa, ya que tiene la dispersidn
mas uniforme, el astigmatismo mas bajo y, en algunos casos, el mayor poder de resolucion.
La rendija Unicamente se coloca en la normal cuando es necesario obtener los érdenes
inferiores en ambos lados de la rejilla, como por ejemplo para ciertos tipos de mediciones
de intensidad. Si se van a utilizar 6rdenes superiores, es habitual utilizar una iluminacion

con un angulo de incidencia de entre 12° a 60°. [8]

4 . entrada

Tercer orden
de espectro

Segundo orden

Rejilla de espectro

]
/Primer orden
de espectro

Imagen central

Figura 2.16: Montaje Paschen-Runge para una rejilla concava.

2.6 Sistema de imagenes hiperespectrales

EL HSI es un sistema hibrido de diagndstico dptico que obtiene informacidn espectroscépica
y la presenta como imagen, combinando instrumentos espectroscépicos con sistemas de
imagenes para obtener datos espectroscdpicos resueltos de manera espacial. Los
instrumentos HSI pueden capturar cientos o miles de espectros. La informacion codificada
a lo largo de la dimensidn espectral depende de la modalidad, siendo los enfoques mas
comunes el ultravioleta, el visible, el infrarrojo cercano y la espectroscopia vibracional. La
firma espectral codificada proporciona informacidn sobre la composicion del material en
cada posicidn espacial x, y. [9] Esta firma espectral proporciona una huella digital para la
identificacion del material y propiedades cuantificables como la densidad, la absorcion y la
emision.
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En la espectroscopia tradicional, la sefal puede registrarse en todas las longitudes de onda
de un rango espectral, pero para un Unico punto de analisis, en cambio el HSI, registra la
emision total de cada pixel de una imagen en el campo de visidon. Otra manera, llamada
imagenes multiespectrales (MSI), consiste en tomar imagenes dpticas en sdlo unas pocas
longitudes de onda. Las imagenes espectrales recogen informacion en tres dimensiones:
dos espaciales (x,y) y una espectral (1), lo que da lugar a un conjunto de datos (x,y, 1),
esto proporciona el llamado "cubo de datos" [10] que contiene informacion espectral de
toda la imagen en cada longitud de onda. Dependiendo de la resolucidon espectral, el
numero de bandas espectrales y la continuidad del espectro recogido, las imdagenes
espectrales se dividen generalmente en imagenes multiespectrales e imagenes

hiperespectrales (HSI).[10]

Sistema de imagenes|Sistema de  imadagenes
multiespectrales hiperespectrales
Resolucién espectral baja(normalmente>10nm) |Alta(normalmente<10nm)
Criterio 1: numero de bandas i
De3al0 De decenas a cientos

espectrales

Criterio 2: numero de bandas

. Normalmente espaciadas |Continuas
continas

Tabla 2.1: Criterios entre sistemas multiespectrales e hiperespectrales.

Como se muestra en la tabla 2.1 [10] hay dos criterios diferentes que distinguen un HSI de
la imagen multiespectral, uno es el nimero de bandas espectrales, un HSI suele captar
decenas o cientos de bandas espectrales, mientras que las imagenes multiespectrales
tienen muchas menos. Por otro lado, también puede ser la continuidad de las bandas
espectrales. Un HSI mide el espectro de forma continua, mientras que las imagenes
multiespectrales suelen capturar bandas espectrales no continuas y espaciadas. En
comparacion con las imagenes multiespectrales, un HSI capta mas informacién espectral vy,

por tanto, es mas sensible a los cambios espectrales sutiles.
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Figura 2.17: Cubos de datos en imdgenes hiperespectrales. x,y, coordenadas espaciales y A, longitud de onda. [10]

Los espectrometros de imagen hiperespectral son una nueva técnica que consiste en una
imagen que se compone de una banda espectral continua muy estrecha que comprende
cientos de bandas. La gama espectral incluye todas las bandas espectrales de la luz visible,
el infrarrojo cercano, el infrarrojo medio y el infrarrojo térmico. En el caso de las imagenes
del espectrometro, éste suele utilizar el tipo de barrido y puede capturar datos de banda de
200 o mas. Permite obtener en cada pixel de la imagen la curva de reflexién continua, en
lugar de tener intervalos entre bandas, como en otros espectrometros tradicionales de
imagen general.

Uno de los principales métodos de obtencion de imdgenes del espectrémetro
hiperespectral es el modo de barrido optomecatrdnico, el espectrémetro debera generar
una matriz de imagenes de mas de 200 bandas espectrales continuas. Tras la separacién de
colores por el dispositivo de dispersion Optica, las diferentes bandas de radiacion se
exponen a un CCD. Por lo tanto, la intensidad de la radiacion del campo de vision
instantaneo se detecta mediante la separacién de colores, y el nimero de canales
espectrales corresponde al nimero de elementos del conjunto lineal.[11]

Durante el escaneo pixel por pixel produce imagenes continuas del espectro, compuestas
por cientos de bandas estrechas. El generador de imagenes mide la intensidad de radiacion
de todas las bandas en cada pixel en una linea horizontal, y el nimero de elementos de
adquisicion depende del nUmero de bandas. Durante el funcionamiento, la energia radiante
se transfiere del objeto al registro para grabar los datos mediante la exposicidon del

obturador. El detector fotoeléctrico es un CCD El escaneo espacial se complementa con el
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escaneo de la camara. El largo tiempo de funcionamiento de la camara de pixeles mejora la
sensibilidad y la relacion de resolucion espacial del sistema.

Durante la formacidn de imagenes del objetivo, el espectrémetro de imagenes forma de
decenas a cientos de bandas estrechas en cada pixel espacial por la dispersién cromatica,
con el fin de abarcar el espectro de forma continua, creando asi la imagen hiperespectral
con resolucién espectral nanométrica. La imagen hiperespectral también puede reproducir
la informacidén espectral de la propiedad fisica del pixel de la imagen con alta resolucién
unidimensional, es decir, la unidad de imagen y espectro. Gracias a la mejora de la relacion
de resolucién de las imdgenes hiperespectrales, muchos problemas originalmente
multiespectrales pueden resolverse de forma hiperespectral. Al procesar las caracteristicas
espaciales y espectrales de la imagen del objetivo en la imagen hiperespectral, permite
identificar y distinguir un objeto con la mayor certeza.

Las principales ventajas de los HSI son que, las imagenes hiperespectrales tienen una alta
resolucién espectral, lo que permite resolver muchos problemas multiespectrales dificiles,
las bandas adyacentes tienen una mayor relevancia, esto permite la posibilidad de reducir
la dimensionalidad, la seleccidon de bandas y la extraccién de caracteristicas, etc., ademas

de la compresion hiperespectral. [11]
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Capitulo 3 Sistema formador de imagenes por medio de la

conjugacion de pupila sobre la superficie de un espejo refractor

Este capitulo expondrd la matematica que hay detras del arreglo propuesto en estas tesis
partiendo de la teoria de formacién de imagenes, visto en las secciones 2.1 a 2.3.
Tomando la ecuacién 2.21, y sustituyendo la funcién 0;(u, v), por una funcién §(x,y) que
representa el estimulo de un punto luminoso en el plano de salida del objeto, obtenemos,

9i(x,4) = hi(x,4) * 6(x,y) (3.1)
Siendo g;(x, ), la distribucion de la amplitud en intensidad en el plano de salida, h(x,y)
la funcién de punto extendido en intensidad ipsf, que estd en convolucidn con el estimulo
luminoso 6 (x, y).
La anterior ecuacion serd tratada desde el espacio frecuencial, al aplicar la transformada de
Fourier a la ecuacién 2.29, esta queda expresada de la forma,

G;(u,v) = H(u,v)6(u, v) (3.2)

Siendo G;(u,v) la imagen en su forma frecuencial y OTF(u,v) es la Funcion De
Transferencia Optica, y 8 (u, v) la sigue siendo el estimulo luminoso desde el plano de salida
del objeto, pero ahora en su forma espectral.
En este trabajo se utilizd una abertura circular de aproximadamente 1 mm para simular una
fuente luminosa cuasi-puntual en el plano de salida del objeto, ademas de un espejo
difractor sobre el cual se dard la conjugacién de la pupila, por tanto h;(x, ) puede ser
representada como una funcién de pupila P(x, y).

De esta manera nuestra P(x, y), queda expresada como,

P(x,y) = circ( /@)d)(x,y) (3.3)

Donde ¢ (x, y) representa la funcion grabada sobre la superficie del espejo difractor.

Al aplicar la transformada de Fourier a la funcidn de pupila, esta queda expresada de la

P(u,v) = circ( /uz:]z )(I)(u, V) (3.4)

siguiente forma,
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Con esto realizamos el procedimiento para obtener la Funcién De Transferencia Optica
OTF (u, v), aplicamos un mddulo cuadrado a la ecuacion 3.2
|G (w, v)I? = |H(w, )6 (u, v)|?
Y como resultado obtenemos,
OTF(u,v) = Hlw,v)H" (u,v) (2.27)
Al sustituir H(u, v) por P(u,v), obtenemos que la OTF (u, v), queda expresada como,

OTF(u,v) =

)iny )LZi‘u AZL'U

, AZL"U. Aziv » Azju dzw
JIP(xy + Az 3, + )inv)elkd)(prrT'yp+ z >P(xp — Azjw, y, — Az;v)e lkd’(xp 2 VP2 )
P (xp, ¥p ) dxpdy,
(3.5)

, AzZju Az;jv Az;u Az;v
ike (xp +T,yp+ 2

~ikp(xp == yp ==

Donde e ) ye ), son los factores de fase producto del
espejo refractor.
Con esta ecuacidn queda terminado el analisis del sistema dptico propuesto y se procede a

mostrar el arreglo éptico montado en laboratorio.
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Capitulo 4 Trabajo experimental y Resultados

En este capitulo se mostrard el esquema del montaje propuesto en esta tesis y realizado de
forma experimental en laboratorio, asi como los resultados obtenidos al ser aplicado
usando en primera estancia un LED y posterior mente un foco incandescente para comparar

las imagenes resultantes.

4.1 Sistema optico formador de imagenes hiperespectrales

Con ayuda de un objeto de prueba, colocado en la pupila de salida del sistema 6ptico, se
monta un sistema formador de imdagenes que permite observar el espectro éptico del
objeto. Para este trabajo, se utiliza un espejo cdncavo que contiene una rejilla grabada en
su superficie.

Por medio de la conjugacion de planos se logra formar la imagen del objeto difractada a la
salida del espejo céncavo y con ayuda de un sistema telescépico se consigue formar la
imagen del espectro del objeto sobre la superficie del sensor de una camara digital y al
realizar un desplazamiento a través del eje dptico del segundo orden producido por el

espejo cdncavo, se obtiene un conjunto de imagenes hiperespectrales.

) ‘ = % Espejo
" e -difractor

objeto Lente

Lente W

Lente v

CMOs

Figura 4.1: Esquema del sistema formador de imdgenes realizado en el laboratorio.

Primeramente, se realizd el ensamble colocando un LED e inmediatamente frente a él se
colocd la pupila (un diafragma con una apertura de 1mm), para simular una fuente cuasi-

puntual.
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Se obtuvo el espectro que emitia el LED usando un espectrofotometro Ocean Optics
USB4000, para poder tener una referencia contra la cual comparar las diferentes

frecuencias a las que emitiria una vez difractado.

4 X 104 Espectro LED
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Figura 4.2: Emision del espectro del LED de 400nm a 750 nm.
Posteriormente, la luz procedente de la rendija es colimada por la primera lente de modo

que el frente de onda que interactua con el espejo difractor es plano.

Antes de colocar el espejo difractor, a la distancia de formacion de imagen de la lente
anteriormente colocada se capturo una imagen para observar el LED, y se logré visualizar

perfectamente su composicion fisica, como los alambres que propician el encendido de

este.

Figura 4.3: Fotografia del LED.
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El espejo difractor al ser de tipo cdncavo, como se explico en el capitulo anterior produce 3
ordenes de espectro, de los cuales el que enfocaremos con un sistema telescopico sera el
segundo orden, que es el que contiene toda la informacién del espectro de nuestro LED.

Se decidié tomar una segunda imagen del LED, pero esta vez ya habiendo pasado por el
espejo difractor, y para ello se posiciono la cdmara en el tercer orden producido por el
espejo y con ayuda de un sistema telescopico de lentes se formd la imagen en la superficie

del CMOS de la camara digital, lo que permitié observar el LED.

Figura 4.4: Fotografia del LED después de haber pasado por la rejilla en el 3er orden de difraccion.
También se capturo el espectro del LED después de haber pasado por el espejo difractor,
para comparar si habia alguna diferencia antes y después de haberse reflejado y se constatd

que el espectro se mantenia sin cambio alguno.
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<104 Espectro LED con Rejilla
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Figura 4.5: Emision del espectro del LED después de haber pasado por la rejilla en el 3er orden de difraccion.

El sistema telescopico de lentes igualmente se utilizé para ampliar y enfocar la banda
espectral producida por el espejo difractor sobre el CMOS de la cdmara digital, desde la cual

se observé al desplazarla de manera lineal, cada frecuencia del espectro a la que emite el

LED.

4.3 Resultados

En esta seccion se expondran las imagenes generadas con el sistema propuesto, primeramente,
usando un LED como fuente de iluminacion donde a cada imagen capturada, se le capturo la

longitud de onda que emitia, en forma de verificar en que parte del espectro se encontraba la

imagen.

4.3.1 Conjunto de imagenes espectrales del LED
Se logro obtener un conjunto de imagenes con una clara transicién entre todas las frecuencias a las
qgue emite el LED, con una atenuacion pronunciada en la zona roja, esto claramente se podia

predecir a partir de la figura 4.2 y 4.5, ya que en ambas graficas se aprecia una baja intensidad en la

regién de los 600nm.
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Figura 4.6: Transicion del espectro del LED
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4.3.2 Graficas de emision del espectro del LED

Para verificar las frecuencias que se estaban emitiendo se capturaron una serie de espectros

cada 10 mm de desplazamiento, que se muestran en las graficas de las figuras 4.7 ala 4.38.
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Figura 4.7: Emision del espectro a 0 mm de desplazamiento.
- 10° Espectro LED desplazamiento 10 mm
5 ﬁ
4.5 J '
N
3.5
5 |
D 3
T3]
- |
L 25
= |
N
1.5 ’ ‘l
1 I
0.5 JI
0 T e
350 400 450 500 5560 600 650 VOO 750 800 850
Longitud de Onda

Figura 4.8: Emision del espectro a 10 mm de desplazamiento.

37



Intensidad

Intensidad

«10%

Espectro LED desplazamiento 20 mm

55

5

4.5

4

35

3

2.5

2

1.5

1

0.5

e

]
350

«10?

400 450 500

5560 600 650 70O
Longitud de Onda

750 800 850

Figura 4.9: Emision del espectro a 20 mm de desplazamiento.
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Figura 4.10: Emision del espectro a 30 mm de desplazamiento.
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Figura 4.11: Emision del espectro a 40 mm de desplazamiento.

<104 Espectro LED desplazamiento 50 mm
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Figura 4.12: Emision del espectro a 50 mm de desplazamiento.
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Figura 4.13: Emision del espectro a 60 mm de desplazamiento.
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Figura 4.14: Emision del espectro a 70 mm de desplazamiento.

40



Se pude observar como a partir de la figura 4.15, en la gréfica empieza a hacerse mas
notorio un ruido en la emisiéon del espectro y conforme se fue desplazando el
espectrofotémetro, nos da cuenta de que estamos en la regidn de transicidon entre el

espectro azul y verde.

<104 Espectro LED desplazamiento 80 mm
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Figura 4.15: Emision del espectro a 80 mm de desplazamiento.
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Figura 4.16: Emision del espectro a 90 mm de desplazamiento.
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<104 Espectro LED desplazamiento 100 mm
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Figura 4.17: Emision del espectro a 100 mm de desplazamiento.
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Justo en la figura 4.18, se aprecia como en la grafica estamos en una regién donde la emisién en el
rango de 500nm es superior a la emisidn en el rango de los 400nm, es aqui donde la transicidn hacia
el espectro verde.
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Figura 4.18: Emision del espectro a 110 mm de desplazamiento.
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Figura 4.19: Emision del espectro a 120 mm de desplazamiento.
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Figura 4.20: Emision del espectro a 130 mm de desplazamiento.
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Figura 4.21: Emision del espectro a 140 mm de desplazamiento.
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Figura 4.22: Emision del espectro a 150 mm de desplazamiento.
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Figura 4.23: Emision del espectro a 160 mm de desplazamiento.
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Figura 4.24: Emision del espectro a 170 mm de desplazamiento.
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En la figura 4.25, es visible en la grafica como a partir de los 180 mm de desplazamiento, la
emision en el rango de 600 nm empieza a notarse, a partir de aqui comenzara la transicion
hacia el espectro rojo.
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Figura 4.25: Emision del espectro a 180 mm de desplazamiento.
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Figura 4.27: Emision del espectro a 200 mm de desplazamiento.
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Figura 4.28: Emision del espectro a 210 mm de desplazamiento.
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En la figura 4.29, se pude apreciar en la grafica como la emisidn en el rango de los 600nm
ya es completa, a pesar de que aun falta mas corrimiento hacia el rojo, se podria decir que

ya se esta en la zona de emisidn del espectro rojo.

«10? Espectro LED desplazamiento 220 mm

» AN
4 [
/|
3 |
1
2 1
EEIE

. J
e e

Intensidad

1]
350 400 450 500 550 600 650 TO0 750 800 850
Longitud de Onda
Figura 4.29: Emision del espectro a 220 mm de desplazamiento.
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Figura 4.30: Emision del espectro a 230 mm de desplazamiento.
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Figura 4.32: Emision del espectro a 250 mm de desplazamiento.
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De lafigura 4.35 ala 4.38 podemos ver como un ruido en la regién de los 400nm se empieza
a hacer cada vez mas notorio y fuerte, esto es debido a una superposicion de los érdenes

de difraccidon que refleja el espejo refractor.
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Figura 4.35: Emision del espectro a 280 mm de desplazamiento.
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Con las imagenes capturadas por la cdmara en apoyo con los espectros tomados por el
espectrofotémetro, se puede concluir como el sistema déptico genero un conjunto de
imagenes hiperespectrales de buena calidad y espectral, que, si fuese aplicado para el

analisis de alguna muestra, facilmente podriamos extraer informacién de ella.
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Figura 4.38: Emision del espectro a 310 mm de desplazamiento.
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4.4 Sistema optico formador de imagenes hiperespectrales con un foco

incandescente

Al observar que nuestro sistema producia de manera satisfactoria un conjunto de imagenes
hiperespectrales, se decidid, reemplazar el LED por un foco incandescente y con ayuda de
un sistema electrénico-mecanico se realiz6 el escaneo de forma radial.

El espectro mas amplio que emite el foco incandescente en comparacion con el LED nos
permitid conseguir un conjunto de imagenes mas grande y llegando a zonas del espectro
visible mas lejanas, como el UV y el IR cercano, en estas zonas estuvimos mas limitados
debido a que las lentes con las que se contaba en laboratorio Unicamente trabajan en un

rango de 350 nm a 600 nm.

4.4.1 Conjunto de imagenes espectrales del filamento incandescente

Se puede apreciar claramente como se forma la imagen del filamento del foco en la
superficie del espejo en la figura 4.39, y como se inicia en la tonalidad azul del espectro y va

avanzado hasta que empiezan a aparecer tonalidades verdes.

Figura 4.39: Transicion de emision del espectro del filamento del foco incandescente de azul a
verde.
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En este conjunto de imagenes, se observa como se ha hecho completamente la transicion
a la region del espectro verde, ademas la zona derecha del filamento que no emitia en una

region del espectro comienza a tener las tonalidades que la zona izquierda tuvo al inicio.

Figura 4.40: Transicion de emision del espectro del filamento del foco incandescente en verde.
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Se aprecia como avanza la transicién de una emision verde a la region del espectro rojo
iniciando con una tonalidad amarilla que indica que esta justo en medio de la region verde
y roja, igualmente se aprecia como la zona derecha continua en la transicion del espectro

ahora hacia verde.

YO(C

OOOOO
OO0

Figura 4.41: Transicion de emision del espectro del filamento del foco incandescente de verde a
rojo en el lado izquierdo y del lado derecho de azul a verde.
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Se observa como la transicién de la region del espectro rojo va tomando una tonalidad mas
obscura, mientras que del lado derecho va tomando una tonalidad amarilla que indica que

esta entrando de la regién verde y a la roja del espectro.

Figura 4.42: Transicion de emision del espectro del filamento del foco incandescente hacia la
region roja del espectro en el lado izquierdo y del lado derecho se completa la transicion al
espectro verde y comienza la transicion al rojo comenzando con tonalidades amarillas.
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A partir de la figura 4.43, se observa como la transicion de la region del espectro rojo se ha

completado en ambas zonas del filamento.
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Figura 4.43: La Transicion de emision del espectro del filamento del foco incandescente hacia la
region roja del espectro en el lado izquierdo se ha completado, del lado derecho se avanza hasta
terminar la transicion.
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Se aprecia como en esta zona las tonalidades de rojo empiezan a estar alejadas del rango
de frecuencias a las que trabajan las lentes que usamos y no nos permiten observar
suficiente claridad esta zona del filamento, ademas debido a la forma radial en la que refleja
el espejo concavo y a que el sistema de escaneo no estaba optimizado empezamos a ver
como se desplaza la imagen hasta el punto que la perdemos, todas formas, se demostro
gue el sistema funciona satisfactoriamente, y se consigue un conjunto de datos

suficientemente amplio para estar dentro del criterio de imagenes hiperespectrales.

Figura 4.44: La Transicion de emision del espectro del filamento del foco incandescente hacia la
region roja del espectro en ambos lados del filamento se ha completado incluso se puede observar
como se aleja del rojo y podria entrar a la region del infrarrojo cercano.
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Capitulo 5 Conclusiones

Este sistema formador de imagenes hiperespectrales permite generar un amplia
cantidad de imagenes en el ancho del espectro de la luz visible, con una alta
intensidad de emision como se observa en las graficas de emision del LED y una muy
buena calidad de resolucién, se puede apreciar igualmente en el conjunto de
imagenes espectrales del filamento del foco incandescente, donde inclusive se
podria llegar a visualizar zonas cercanas al espectro visible como el UV y el infrarrojo
cercano, pero debido al rango de trabajo de las lentes que se tienen, se estuvo
limitado por que su rango de longitud de ondas esta acotado de 350 nm a 600 nm.

Esto debido a las limitaciones técnicas del instrumento.

Aplicar este montaje para la técnica de espectroscopia de imagenes
hiperespectrales apoyado de un sistema electronico-mecanico optimizado para
realizar el escaneo de forma radial en el arco del Circulo de Rowland que forma la
rejilla aunado a un sistema computacional que correlacionard imagenes con una
base de longitudes de onda de diferentes compuestos quimicos o muestras
bioldgicas como hongos o bacterias, permitiria realizar un analisis de imagenes
inteligente de distintas muestras como productos agricolas, defectos en muestras
de silicio, fotometria de automodviles o contaminacién del agua corriente,
obteniendo una gran cantidad de informacién para conocer el estado, defectos o

incluso si estdn contaminadas con algun agente externo.
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RESUMEN Metodologia 2.2 Resultados usando un foco incandescente.

En un sistema dptico formador de imagenes con luz
incoherente, el estudio de imigenes espectrales es
de gran importancia debido al gran contenido de
informacion que se puede obtener de algin objeto
en cuestion. Con ayuda de un objeto colocado en la
pupila de salida, y siguiendo la teoria de formacion

1.1 Sistema Optico Formador de Imdgenes

Hiperespectrales

* Se probo el sistema dptico y para ellos se
coloco una abertura circular en el plano del
objeto, para simular una fuente cuasi-

de imdgenes se muestra el disefio un sistema puntual.

formador de imégenes que permite observar ¢f ¢ Posteriormente  se  coloco una lente
espectro dptico de un objeto de prueba, en este caso posterior a la pupila para colimar los rayos
una abertura circular y un filamento de una limpara de luz provenientes de clla.

incandescente, mediante la conjugacion de la pupila + A continuacién con la luz colimada se
sobre un espejo refractor que con un sistema colaca un espejo refractor concavo.
mecinico para realizar el escanco, obtenemos un . Finalmente con ¢l reflejo de la luz, se

oonjunto o intigenes: lipersspectiales forma la imagen con el sistema de lentes,

telescopio, sobre el detector CMOS.

INTRODUCCION

El disefio de emas opticos formadores de
imagenes ha visto un desarrollo desde hace tiempo
en las técnicas espectroscopicas, como medio de
andlisis ¢ inspeccion no invasivo, debido a la
posibilidad de obtener informacion  sobre los
componentes de una muestra basindose en la
absorcion de la luz [1-4]. Con ¢l apovo de las
técnicas  espectroscopicas  del  visible/infrarrojo
s de vision por computadora, A |
ha surgido lo que se conoce como espectroscopia de
imdgenes [5-7]. Las imagenes hiperespectrales son
un mapa de intensidad de luz que se puede extender '
en una o varas regiones del espectro
electr ico [8]. Las ima hiperespectrales
son un conjunte de datos tridimensionales de un
objeto o muestra, estos datos contienen informacion
acial v espectral. Al conjunto  de  datos RESULTADOS
ional comi se le d ina “cubo
hiperespectral”. Los datos de un cubo hiperespectral 5 .
pueden revelar informacion oculta, como por * Las  primeras prucbas s realizaron CONCLUSIONES
ejemplo la composicion quimica o anatomica de un utilizando un foco led.
objeto [9]. Las imigenes hiperespectrales a menudo
s¢ utilizan para detectar elementos  fisicos v
geométricos.  Caracteristicas  tales como  color,

cercano v las técnic

Fig. 1. Esquema del Sistema formador de imigenes.

i) i) i) i)
gmentacion frecuencial del filamento de un foco incandescente.

2.1 Prueba del sistema optico Fig

: + Con un Sistema formador de imdgenes se puede tener una gran
cantidad de imagenes en ¢l ancho del espectro de la luz visible, como

se puede observar en el filamento del foco incandescente, inelu

e la

configuracion, no cambi
cercano y o UV,

tamaiio, forma y textura. También se puede utilizar ria mucho si se desea medir infrarrojo

para extraer informacion quin vy malecular
intrinseca (como agua, grasas, proteinas y ofros
constituyentes) de un producto. Los sistemas de
i hip ctrales o también 11 fos HSI
tienen la capacidad de obtener imagenes
100 bandas espectrales. Los clementos principales

de un sistema formador de imigenes espectrales son

st 1éen
contienen una gran cantidad de informacion en dreas como los son ¢l
estudio de muestras biologicas o g . para asi conocer su estado,
defectos o incluso si estin contaminadas con al un agente externo.
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Abstract. In an optical imaging system with incoherent light, the study of spec-
tral images is of great importance due to the large amount of information that
can be obtained from an object in question. With the help of an object placed in
the exit pupil, and following the theory of image formation, we show the design
of an imaging system that allows to observe the optical spectrum of a test ob-
ject, in this case a circular aperture and a filament of an incandescent lamp,
through the conjugation of the pupil on a refracting mirror that, with a mechani-
cal system to perform the scanning, we obtain a set of hyperspectral images.

Keywords: Spectral Imaging, Image processing, Optical systems.

1 Introduction

The design of optical imaging systems has long seen a development in spectroscopic
techniques as a non-invasive means of analysis and inspection, due to the possibility
of obtaining information about the components of a sample based on the absorption of
light [1-4]. With the support of visible/near-infrared spectroscopic techniques and
computer vision techniques, what is known as imaging spectroscopy has emerged [5-
7]. Hyperspectral imaging is a map of light intensity that can be spread over one or
more regions of the electromagnetic spectrum [8]. Hyperspectral images are a three-
dimensional data set of an object or sample, these data contain spatial and spectral
information. The three-dimensional data set is commonly referred to as a "hyperspec-
tral cube". Data from a hyperspectral cube can reveal hidden information, such as the
chemical or anatomical composition of an object [9]. Hyperspectral imaging is often
used to detect physical and geometric features. Features such as color, size, shape, and
texture. It can also be used to exfract intrinsic chemical and molecular information
(such as water, fats, proteins, and other constituents) from a product. Hyperspectral
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