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Intr oduccion 1

I ntroduccion

Desde que en 1609 Galileo orientase su telescopio hacia € cido la dptica
astrondmica ha estado sufriendo una constante evolucion. En los dltimos afios la
evolucion ha sido sorprendente gracias a la incorporacion de nuevas tecnologias.

El empleo de la camara fotogréfica como medio de registro ya fue un gran avance
en su tiempo, pero hoy en dia su versatilidad ha sido superada por las CCD (Charge-
Coupled Device ). Otro factor importante en la gran evolucion sufrida por la dptica
astronomica en € Ultimo siglo ha sido & grado de conocimiento adquirido sobre €
comportamiento de la atmdsfera. Este conocimiento ha permitido desarrollar técnicas que

son capaces de compensar € efecto degradador de la atmésfera sobre la calidad de
imagen.



2 Intr oduccion

El objetivo de este trabajo es presentar un simulador para € estudio de la técnica
de mgora de la calidad de imégenes astrondmicas conocida por los nombres de
Deconvolucion a posteriori, Deconvolucién postdeteccién y Holografia Speckle. Esta
técnica de desarrolla dentro ded marco de los sistemas lineales invariantes al
desplazamiento. Este marco de aplicacién nos permite emplear esta técnica Unicamente
dentro de lo que se conoce como region isoplanatica. Esta region se define como aquella
region de cido que puede ser descrita por la misma PSF, lo que indica que la atmosfera se
puede considerar como un sistema lineal invariante al desplazamiento. Para hacernos una
idea dd tamafo del que hablamos para un valor del pardmetro de Fried de 10 cm € ancho
delaregidn isoplanatica es de 2.5 arcsec.

En d capitulo 1 realizaremos una descripcion tedrica de los efectos de la
turbulencia atmosférica en la degradacion de las imégenes. Empezaremos describiendo la
turbulencia atmosférica en @ apartado 1.1, presentando los distintos modelos tedricos
existentes sobre la estadistica dd indice de refraccion de la atmosfera. También
describiremos la estadistica de la perturbacion de fase introducida por la atmésfera y asi
mismo proporcionaremos una descripcion modal de la perturbacién de fase. En €
apartado 1.2 trataremos € proceso de formacion de imagen desde € punto de vista de la
Optica de Fourier. Empezaremos con una breve introduccién a lo que son los sistemas
lineales y posteriormente desarrollaremos los conceptos de PSF, OTF, MTF. Por dltimo
presentaremos una descripcion del proceso de formacién de imagen desde un punto de
vistainterferométrico. En € apartado 1.3 intentaremos presentar cuales son los efectos de
la turbulencia atmosférica en € proceso de formacion de imagen, mostrando cuantitativa
y cualitativamente € efecto de la perturbacion introducida por la turbulencia atmosférica
sobre la OTF atmosférica de larga y corta exposiciéon. Por dltimo mostraremos algunos
gemplos de imégenes degradadas por la turbulencia atmosférica.

En d capitulo 2 presentaremos distintas estrategias de reconstruccion de
imagenes. Comenzaremos con la técnica de Interferometria Speckle en € apartado 2.1,

realizando una breve descripcién de los procesos implicados. En d apartado 2.2
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presentaremos |a técnica conocida como Optica Adaptativa. Por Gltimo en € apartado 2.3
trataremos de describir de forma un poco méas pormenorizada la técnica de
Deconvolucion a Posteriori, realizando primero una descripcion general y posteriormente
centrandonos en los distintos sistemas implicados en esta técnica.

En d capitulo 3 presentaremos @ simulador de sistemas de Deconvolucion a
Posteriori desarrollado en este trabajo. En d apartado 3.1 describiremos € simulador que
gueremos implementar asi como su proceso de disefio. Empezaremos con una descripcion
general y posteriormente iremos describiendo cada uno de los médulos implementados,
mbdulo de generacion de distorsiones de fase, canal de la imagen, OTF de sistema
telescopio-atmosfera. canal dd sensor de frente de onda (sensor Shack-Hartmann), OTF
estimada, degradaciony reconstruccion de laimagen. En € apartado 3.2 analizaremos la
calidad de simulador haciendo hincapié en la fiabilidad de la simulacién de las pantallas
de fase aeatorias, mientras que en € apartado 3.3 presentaremos los pardmetros que
emplearemos para comprobar la calidad de la reconstruccion dd frente y de la
restauracion de las imagenes

En d capitulo 4 presentaremos los resultados numéricos de la evaluacion
realizada en € capitulo 3. En d apartado 4.1 presentaremos |os resultados dd andlisis de
la calidad de la simulacion. En € apartado 4.2 evaluaremos la calidad de la
reconstruccion de frente en funcion del pardmetro de Fried y d nivel de ruido fotonico.
La calidad de la restauracion la analizaremos en € apartado 4.3, empleando para € caso
tanto objetos extensos como puntuales.

En @ capitulo 5 trataremos de resumir la validez de simulador, presentaremos

las conclusiones y las perspectivas de futuro.
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CAPITULQO I

Efectos de la Turbulencia Atmosféricaen
la Degradacion de Imagenes

En este primer capitulo realizaremos una descripcion tedrica de cada uno de los
aspectos involucrados en € proceso de formacion de imagen a través de la atmésfera
terrestre. Empezaremos realizando una descripcion de la estadistica dd indice de
refraccion de la atmosfera. Posteriormente ampliaremos esta descripcion a la fase que
adquiere un campo éptico a propagarse por la atmésfera. Presentaremos brevemente la
teoria que describe los sistemas lineales invariantes al desplazamiento. Por dltimo
veremos como afecta la turbulencia atmosférica a la funcion de transferencia dptica dd

sistema.
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1.1 Turbulencia Atmosférica

La atmésfera no es un medio estético, todo lo contrario estd en un continuo
devenir. La representacion mas comun de su dinamismo son los vientos, masas de aire
que se desplazan con velocidades variables. Cuando la velocidad del viento supera cierto
umbral d movimiento de las masas de aire pasa de ser laminar a ser turbulento,
ocasionandose asi la aparicién de remolinos de aire que se desplazan de forma aleatoria.
Estos remolinos se suelen conocer por d nombre de bolsas de aire. Normalmente la
turbulencia consiste en un conjunto de bolsas de aire de distintos tamafios. EI nimero
relativo de las distintas bolsas de aire de cada tamafio define € espectro de potencias de la
turbulencia{1, 2, 3}.

El origen de las turbulencias atmosféricas se encuentra en @ calentamiento y
enfriamiento de la superficie terrestre. La energia calorifica acumulada por la superficie
de la tierra se transfiere a las masas de aire que estén en contacto con dla, aumentando
asi la temperatura de las mismas. Estas masas de aire caliente, que constituyen regiones
con una temperatura caracteristica, son las bolsas de aire de gran tamafio que ascienden
por conveccién. Bajo la accién de los vientos estas bolsas de aire de gran tamafio se van
disgregando en regiones mas y mas pequefias dando lugar a bolsas de aire de menor
tamario. Asi nos encontramos con una distribucion de bolsas de aire aleatoria tanto en su

distribucion espacio temporal como en & niimero de dlas con un tamafio dado.

1.1.1 Esadigticadel indice derefraccién

En d estudio de la propagacién de campos épticos por la atmésfera terrestre la
magitud relevante es d indice de refraccion. El indice de refraccion de la atmésfera se
moddiza por la suma de un término que hace mencién al valor medio del indice de
refraccion mas un segundo término en € que se recoge d carécter aleatorio de sus

variaciones {4, 5}:
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n(f,t) = ng+ m(F,t) 1.0

El valor medio dd indice de refraccién de la atmisfera es np=1 {4}. A

longitudes de onda épticas € indice de refraccion dd aire depende de la altura y de la

presién por lardacion {4, 6}:

ny(t,r) = (77'_? P -10_6) (1.2)

donde T es la temperatura en Kelvin y P es la presién en milibares. Observamos que la
fuente principal que origina las variaciones de indice son las fluctuaciones de
temperatura.

Consideraremos que las fluctuaciones dd indice de refraccion constituyen un
proceso homogéneo e isotrépico. La caracteristica de homogeneidad va a permitir
describir la autocorrelacion de las fluctuaciones dd indice de refraccion en funcion de la
separacion I entre los dos puntos de la region homogénea de los que estudiamos su
correlacion. La hipotesis de isotropia por otra parte indica que la autocorrelacion depende
deladistancia r = |F| ,que separa |os puntos estudiados y no de su posicion espacial en €
interior de la region estudiada.

La funcion de estructura del indice de refraccion Dy, (7, r) se define como:

D (7. 1) = {[n(ry +1) ~n() P (13)

donde < > indica promediado a las distintas realizaciones dd indice de refraccién.

Recordamos aqui que la funcion de estructura depende de la distancia entre los dos
puntos por ser d indice de refraccion un medio localmente homogéneo e isdtropo.

A partir de los estudios realizados por Kolmogorov sobre @ valor cuadrético
medio de la diferencia de velocidades existente entre dos puntos separados una distancia

I en un medio localmente homogéneo e isttropo, Tatarskii y Corssin obtuvieron una
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expresion para la funcion de estructura de las fluctuaciones dd indice de refraccion {7,
8}:

(1.4)

donde C? es una medida de la intensidad de la turbulencia. Esta forma de la funcion de

estructura es valida cuando € valor de r es superior a tamafio minimo que puede tener

una bolsa de aire |, por debajo del cual los efectos de la viscosidad son relevantes, e
inferior al tamafio méximo que pueden tener las bolsas de aire L, por encima del cual se

viola € comportamiento isotrépico. Las bolsas de aire pequefias constituyen la
denominada “escala interior” o microescala de la turbulencia, mientras que las bolsas
grandes constituyen la “ escala exterior”.

Otra magnitud de gran valor, al igual que la funcion de estructura, al tratar de
estudiar procesos aleatorios es la covarianza {9, 10}. En € caso de las fluctuaciones de

indice de refraccion la covarianza T, (f,r) se define como:

Th (R, 1) = (g (P +1) -0y (7)) (1.5)

Relacionada con estas magnitudes a través de una transformada de Fourier

tenemos la densidad espectral de potencia® ®(x):

D(K) =L3J.dr3l“n(r)-exp(—iﬁ) (1.6)
(2r)

donde x eslafrecuencia espacial asociada alas variaciones dd indice de refraccién.
Utilizando la teoria expuesta propuesta por Kolmogorov para € rango inercial?,

trabajando en coordenadas esféricas y sacando fuera € promedio tenemos que { 11} :

! Esta relacién se conoce con e nombre de teorema de Wiener- Khinchin

2 Rango inercial es el rango de valores de x en el cual es aplicable la teoria de Kolmogorov. En este rango
los efectos de la viscosidad no se notan, asimismo tampoco se genera energia cinética.
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Figura 1.1: La presencia de la atmdsfera con las constantes fluctuaciones del indice de
refraccion  hace que al observar con un telescopio, en vez de ver resuelto € par de estrelas de la
derecha, veamos la mancha difusa de la izquierda.

1
5 _3fL . 3
(k) = KCﬁ;c 3L dr-sin(kr)-r 3 (1.7)

ﬂ o
Los distintos espectros de potencias que aparecen en la literatura, sean € de
Kolmogorov, Tatarskii 0 von Karman, surgen todos de evaluar la integral de la expresion
(1.7), pero con € matiz de que cada uno de los distintos espectros lleva implicito € uso de
unos limites caracteristicos en la evaluacion de dicha integral {13} .

Asi s permitimos que los limites de la integral diverjan de forma que I, —0 y
L, — o=, laevaluacion de laintegral noslleva al espectro de Kolmogorov {11} :

11

®(k) =0.033-C2 .k 3 (1.8)

Tatarskii describié un espectro que podia ser empleado en casos en los que se

considerara la escalainternafinita {11} :
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1 2
(k) =0.033-C2 -k 3 -expl - —=

o]

Por otro lado von Karman propuso la obtencion de un espectro para escalas

(1.9)

externas finitas, obteniendo asi otra expresion ddl espectro { 11} :

Fll

u L
D(k) =0 52L§(1+’<—] ° (1.10)

donde:

(1.11)

Recordar que cada uno de los espectros es valido en € rango: LE«K«IE , {11}.

(] (o]

Durante € discurso desarrollado anteriormente hemos mencionado la constante
de estructura del indice de refraccion c2 {12, 13, 14}. Esta constante de estructura

caracteriza la intensidad de las fluctuaciones del indice de refraccion. Se ha observado en
las medidas realizadas de pardmetros atmosféricos que la constante de estructura es una
magnitud muy variable. Varia con la altura, la hora del dia, las condiciones geogréaficas...
En base a las distintas medidas redlizadas para distintas condiciones existen diversos
modelos mateméticos que intentan reflgar los resultados practicos. Algunos de ellos son
los modelos de Hufnagd-Valley, modelo SLC-Day, que se aplican a condiciones diurnas
y los modelos de Greenwood y una version modificada del de Hufnagel-Valley que se
aplican a condiciones nocturnas. Las formas funcionales de estos modelos se pueden

encontrar en lareferencia { 15} .
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e estrella

onda plana

e Turbulencia

(T~ Frente

Perturbado

Figura 1.2: El campo Optico procedente de la estrella llega a la atmdsfera con un frente de
ondas plano. Al propagarse a través de ela se deforma debido a que las distintas partes dd frente
atraviesan distintos caminos dpticos, de forma que a la pupila de sistema llega un frente de ondas
perturbado.

1.1.2 Descripcion estadistica de la fase

Las variaciones aeatorias dd indice de refraccion provocadas por las
turbulencias atmosféricas hacen que los campos épticas que se propagan a través de dlas
acumulen fases aleatorias. Dd mismo modo que caracterizamos las fluctuaciones dd
indice de refraccion al determinar su covarianza y su funcién de estructura, deduciremos
con & mismo fin estas mismas magnitudes para la fase que posee un campo Optico sobre

la pupila de entrada dd sistema.
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Trabajaremos en € marco de la aproximacion de campo cercano y modelo de
capas. La aproximacion de campo cercano establece que la turbulencia atmosférica es
suficientemente débil y esta suficientemente proxima a la pupila de entrada del sistema de
tal forma que Unicamente provoca retrasos entre las distintas partes dd frente y no
variaciones en la direccion de los rayos.

Por otra parte d moddo de capas establece que la atmésfera se puede
descomponer en un conjunto de capas o regiones estadisticamente homogéneas, cada una
de las cuales esta caracterizada por una constante de estructura caracteristica que es
funcion de la altura a la que se encuentra la capa, e independientes estadisticamente entre
si. Este moddo tiene la ventaja de que permite estudiar por separado la estadistica de
cada capa y posteriormente obtener la estadistica global sin mas que multiplicar los
resultados parciales obtenidos. Asi por gemplo podemos determinar la funcion de

correlacion para cada una de las capas I, (AX) y posteriormente determinar la funcion de

correacion T, global delaatmosfera {16} :

N

(%)= ], (ax) (1.12)

i=1

Consideramos ahora una onda plana propagandose por un medio turbulento. La

perturbacion de fase acumulada en una regién de espesor Az es:

Vi (7<)=J.

Zi

A
e m (X, z)dz (1.13)

Asi una onda plana de entrada al salir de la regién adquirio la forma:
ur (%2 )=exp(jy;i (%)) (1.14)

Lafuncién de correlacién espacial de campo viene dada por la expresién
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1, (4%)= (u7 (%)-uy (R-A%)) =

2 +AZ (1.15)
=( exp jk [ dzny(X,2)-ny(X—AR)]

Z

donde k = 27% es d niimero de ondas.

Para poder continuar con € desarrollo de las expresiones es necesario redlizar
una suposicion sobre la estadistica de las fluctuaciones del indice de refraccion.
Consideraremos pues que las fluctuaciones dd indice de refraccién constituyen un
fendmeno aleatorio que sigue una distribucion gaussiana y cuyo valor medio seré nulo.
Estas suposiciones permiten desembocar en una expresion mecho méas sencilla para la

funcion de correlacion espacial del campo {17} .

I, (4%) = exp}- 1D, (a%)] (1.16)

donde D, (AX) es la funcion de estructura de fase:

Dy, (8%)= (I (%) (R~ A%)P ) =

2412 (117)
—I2( [delny(x,2)-my(x- A%, 2)P

Z

Trabajaremos con € espectro de potencias propuesto por Kolmogorov. En estas

condiciones la funcién de estructura de fase toma la forma { 18} :

Dy, (A%)=2.91k%A5,C2 A3 (1.18)

Comparando esta expresion con la propuesta por Fried {19} obtenemos la

siguiente expresion para € parametro atmosférico ry:
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wlao

2
o, =0.18§ T (1.19)

2~2
k Cni Az
donde r, se conoce como € parametro de Fried para la i-ésima capa. Con la utilizacion

de este parametro la expresion de la funcidn de estructura de fase de la i-ésima capa se

hace mucho més sencilla:

A)—{ %
Dy, (A%)= 6.88( |r0_|] (1.20)
- estrella
I
- region

de turbulencias

<« —>

<;.J> pupila
<D > del
telescopio

Figura 1.3: La presencia de la atmdsfera limita la resolucion angular del sistema Optico, de
forma que un telescopio de didmetro D proporciona una imagen cuya resolucién angular es
aproximadamente igual a la que proporcionaria & mismo telescopio si su diametro fueraigual a rg.
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Una vez determinada la forma de la funcion de estructura de fase de la i-ésima
capa estamos en condiciones de obtener la funcidn de estructura de campo. Sustituyendo
laexpresion (1.18) en (1.16) y esta en (1.12) obtenemos que

N
Iy (AX) = HeXp[— % - 2.9:|J<2Azi Cé |A7(|g:| —
i=1

N
= exp[— % : 2.9]J<2|A7<|%2Azi Cé jl
i=1

(1.21)

De esta expresién podemos obtener una nueva definicién para d parametro de

Fried. Esta nueva definicion se interpreta considerando r, como € parametro de Fried

tras contemplar todas las capas involucradas en la propagacién del campo.

3

5

4r?
N
k) C2 Az

i=1

ry = 0.18 (1.22)

Es importante recordar que todos los resultados han sido obtenidos bajo la
hipétesis de campo cercano, 1o que indica que la turbulencia se puede considerar proxima
ala pupila dd sistema de tal forma que sdlo se producen retrasos en d frente de onda y
no variaciones en la direccién de los rayos incidentes.

Hasta ahora hemos analizado € caso particular en d que trabajamos bajo la
hipbtesis de campo cercano e iluminacién plana. Pero en d caso en € que queramos
realizar observaciones en d interior de la atmésfera una onda inicial esférica representard
con mas acierto la situacion real. En @ caso de que la onda de referencia sea esférica la

funcion de estructura viene dada por la expresiéon {20} .

D(r) = 2.91k%r3 jOL( chr%(z)dz (1.23)
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donde L es la distancia a la que esta la fuente del plano de observaciony r = Ax es la
distancia existente entre los puntos que corrdacionamos. Sin més que redefinir ry

podemos recuperar formalmente la expresion de la funcién de estructura obtenida para

una onda plana.

o lw

4r?
L7 )5
2(-( 2 2
K L(L)cn@mz

La obtencion de la expresion (1.23) viene totalmente detallada en la referencia

ro =0.18

(1.24)

{21}. Observando dicha expresién comprobamos que la Unica diferencia entre la funcién

de estructura obtenida para una onda plana y una onda esférica se encuentra en € factor
(f T . Pararecuperar la expresion (1.18) a partir de (1.23) basta con justificar que dicho

factor seaigual a 1. Asi cogemos la expresion (1.23) y hacemos tender L a infinito. De

esta forma estaremos calculando la funcidn de estructura desde O hasta infinito. Cuando z
%
tienda a infinito € factor (%) tenderd a uno.

Hasta ahora hemos analizado los efectos de la turbulencia atmosférica sobre un
campo éptico que se propaga por ela bajo la hipétesis de campo cercano. Esta hipétesis
permite considerar que las perturbaciones producidas por la turbulencia atmosférica son
sdlo perturbaciones de fase. Esto provoca que la funcién de estructura de campo se pueda

representar directamente por la funcion de estructura de fase Dy, (AX) . Si la hipotesis de

campo cercano no se confirma entonces la perturbacion en € plano de la pupila consiste
por lo general en perturbaciones tanto de fase como de amplitud { 22, 23, 19}.
Como hemos visto en & marco de la aproximacion de campo cercano obtuvimos

que la funcidn de corrdacion dd campo T, (AX) Se expresa por:
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Iy(4%) = expl- 2 D(a%)) (1.25)

donde D(AX) seinterpreta ahora como la funcion de estructura del campo. La funcion de
estructura dd campo es una combinacion de la funcién de estructura de fase y de la
funcién de estructura de amplitud logaritmica {24}. La perturbacion de fase la
seguiremos denotando por y(X) mientras que la perturbacion de amplitud logaritmica la
denotaremos por y(X) . Asi € campo perturbado u(x) en la pupila dd sistema puede ser

descrito por:
u(x) = exp{x (%)} expliv (9} (1.26)

A partir de esta expresion llevando a cabo la misma deduccidn que realizamos
para obtener la expresion de la funcion de estructura de fase, obtendremos la expresion de
la funcion de estructura de campo { 24} :

D(AR) = ((2(A%) = 2 (% + 80 P+ (ly (A%) ~y (X + A0 ) =
=D, (AX) + D, (AX)

(1.27)

donde D, (AX) esla funcion de estructura de fasey D, (AX) es la funcion de estructura

de la amplitud logaritmica.
Al anadlizar los €fectos de la turbulencia atmosférica es Util expresar la

perturbacion de fase y(x) como una combinacion lineal de funciones base ortogonales

{25}. El expandir |la fase de esta forma nos va a permitir obtener un mayor conocimiento

de la estructura de los efectos de la turbulencia. También facilitar4 la realizacion de

simulaciones asi como la compensacién sdectiva de la distorsion dd frente de ondas.
Expresamos la perturbacion de fase como una combinacion lineal de unas

funciones base Q; :

w(X)= iai Q; (%) (1.28)
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donde los a; son los coeficientes de la expansion modal. El valor de cada a; vendra dado

por la proyeccion de la perturbacion de fase sobre la autofuncidn correspondiente;

a = [odwR () (1.29)

Debido a caracter aeatorio de la perturbacion de la fase inducida por las
turbulencias atmosféricas los coeficientes empleados en @ desarrollo en serie van a tener
carécter aleatorio, con un valor medio y una covarianza caracteristica. Vamos a
considerar que los coeficientes modales siguen una distribucion de probabilidad gaussiana
y ademas que € valor medio de cada coeficiente es cero {25}. Por otra parte la

covarianza de los coeficientes vendra dada por la definicion { 25} :

<a1- aj > = <T‘l/(7<)9i (x)x? Ty/()?‘)gj ()?‘)dx‘2> =

= +j3° dx'2 TodXZQi Q; <W()?)V()?)>

—oo — o0

(1.30)

Para poder profundizar en d conocimiento de la fase tenemos que determinar
cuales van a sa las funciones base que vamos a emplear. Por sus propiedades
matematicas y su uso tan extendido en € campo de la Optica trabajaremos con los bien
conocidos polinomios de Zernike.

Las principales propiedades de los polinomios de Zernike son: forman una base
ortogonal de polinomios dentro del circulo de radio unidad; pueden ser escritos en
coordenadas polares como una funcién separable en angulo y radio. Existen diversas
definiciones de los polinomios de Zernike. Nosotros emplearemos en nuestro trabgjo la
definicion realizada por Roddier y Noll {26, 27}. Debido a la importancia de los
polinomios de Zernike tanto en € trabajo que estamos desarrollando como en € campo de

la éptica mostramos a continuacion su definicion analitica:
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2(r,9);,,, =Vn+1-RY(r)-¥2- cos(mg) mz0
z(r,9); , =Vn+1-R(r)-v2-sin(mg) m#0 (1.31)
Z(r.0) =vn+1-RO(r) m=0

Recordamos que los polinomios estan normalizados de tal forma que € valor
cuadrético medio de cada polinomio en € circulo de radio unidad sea 1. Con la eeccion
de los polinomios de Zernike como funciones base, € desarrollo en serie de la

perturbacion de fase y(X) toma la forma:

v(®)=Yaz X (1.32)

1M

Dd mismo modo ahora ya podemos calcular la covarianza de los coeficientes

modales a; . La expresion de la covarianza de los coeficientes fue obtenida por Noll, para

el caso de turbulencias atmosféricas descritas por @ espectro de potencias de Kolmogorov

(27}
D % (n+n'—2m) 1 8
<aiaj>=0'0072(r_) D : [(n+1)'(n'+1)]277535mm"
0

r() 1"( ”+”—) (1.33)

3 2
 (nnex n'—n+i’ n+n'+2
3 |. 3 | 3

d factor 6,y esla ddta de Kronecker y establece que la covarianza de los coeficientes

es no nula solo en los casos en los que laresta i-j sea par, dondei j son los indices de los
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coeficientes modales, D es € didmetro dd circulo sobre € cual definimos los polinomios
de Zernikey I" eslafuncién gamma.

A pesar de haber considerado los coeficientes modales como variables aleatorias
gaussianas y haber usado unas funciones base que a priori parecian adecuadas para €
problema, se comprueba que los coeficientes modales obtenidos a partir dd conjunto de
funciones base escogidas estan correlacionados { 26} . Cabe pues buscar nuevas funciones
base que permitan que la matriz de covarianza de los coeficientes modales sea diagonal.
L as funciones base que garantizan esta condicion son los polinomios de Karhunen-Loéve
{28, 29}.

El mango de los polinomios de Karhunen-Loéve tiene & problema de que carecen
de una forma analitica conocida. Por dlo se sugirio la posibilidad de descomponer los
polinomios de Karhunen-Loéve en una serie de polinomios ortogonales {26}. Se vio
experimentalmente que los polinomios de Zernike de orden bajo se parecian bastante a los
Karhunen-Loéve {30} . Este hecho contribuy6 a que se decidiese usar los polinomios de
Zernike como base para describir los polinomios de Karhunen-Loéve mediante
combinaciones lineales dd tipo { 30,26} .

N
Ki(r) =Y bz (1.34)

i=2

Mas addante, con motivo de mostrar como disefiar una pantalla de fase que siga
la estadistica atmosférica describiremos uno de los posibles métodos que permiten
descomponer los polinomios de Karhunen-Loéve en funcion de los polinomios de Zernike.

Una vez descrita la perturbacidn atmosférica y su estadistica estableceremos la
influencia de ésta en d proceso de formacion de imagen. Primero realizaremos una breve
exposicion que explique € proceso de formacién de imagen, definiendo las magnitudes
necesarias para poder ampliar posteriormente la explicacion al caso de la formacién de

imagen a través de la turbulencia atmosférica. Veremos tanto cuantitativa como
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cualitativamente, mediante la presentacion de unos gemplos. que la presencia de la

atmosfera establece una limitacion en la resolucién de los sistemas Opticos.

1.2 Formacion delaimagen

Las técnicas de Fourier ofrecen un marco de trabajo particularmente degante a
partir dd cual se puede desarrollar una descripcion sencilla dd proceso de formacion de
imagenes. Un punto clave en d andlisis es € concepto de sistema lineal {31, 32}.

Supongamos entonces que una sefial de entrada f(x) pasando a través de un sistema
Optico resulta en una salida g(X) . El sistema eslineal si:
- multiplicando f(X) por una constante a produce una salida a- f (X)
- cuando la entrada es una suma de dos funciones ponderadas a- f;(X)+b- f,(X)
lasdidasera a-g;(X)+b-g,(X)
Los sistemas lineales admiten una descripcidn eegante de su funcionamiento en

términos de la funcién respuesta de impulso (PSF). Consideramos un sistema S que

transforma funciones f(%,) end plano I1; enfunciones g(%;) en € plano I1, .

S(f (%)) =9(%) (1.35)

La propiedad de la funcion § de Dirac nos permite escribir f(X;) como una

suma de ddltas;

fOa ) = [ [ FEms0q—E vy )z (1.36)

Asi siendo € sistema lineal, podemos aplicar € principio de superposicion, que
permite considerar la entrada como compuesta por un conjunto de fuentes puntuales

ponderadas cada una por su factor correspondiente llegando a la expresion:
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g(xz,yz)=€( | f:f(cf,n)a(xl—af,yl—n)olcfoln)= s
1.37

- j f:f(g,n)s[a(xl—éj,yl—n)]dé‘dn

La funcion h(x,,y,;E,n)=Sl8(x; —&,y; —n)] se denomina respuesta de impulso
del sistema. S @ sistema ademés de ser lineal es invariante al desplazamiento, la
respuesta de impulso dd sistema no depende de los valores absolutos de las coordenadas
deentrada y salida, sino solamente de su diferencia { 30}

h(X2, Y25 %, Y1) = h(Xo = Xq; Y2 — Y1) (1.38)

pudiéndose expresar la salida de la siguiente forma

9(X2,Y2) = J.J._Jr:f (%, Y1 h(Xp = Xq5 Yo — vy Jaxydy, (1.39)

Observando la expresién encontramos que la salida producida por € sistema es la
convolucién dela entrada ddl sistema con la respuesta de impulso del mismo.

Un sistema Optico formador de imagen suele estar congtituido por una lente o
conjunto de lentes. La propiedad mas familiar de las lentes es su habilidad para formar
imagenes. Si un objeto se coloca delante de una lente y se ilumina, bajo ciertas
circunstancias aparecera en otro plano una distribuciéon de luz que recuerda mucho al
objeto. Esta distribucion de intensidad se llama imagen.

Representamos € campo complgo inmediatamente detrés ded  objeto por

Uy (X0, Vo) - A una distancia d; detras de la lente aparecera una distribucion de campo que
representaremos por U; (x;,y;) . En base a la linearidad dd fendmeno de propagacion

podemos expresar € campo Uj (x;,y;) mediante unaintegral de superposicion {33} :

Ui 0900 = [ |7 004 3456 Yo o (o1 Yo Do (1.40)
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donde h(x;,Yi;%o,Yo) €S la amplitud de campo producida en las coordenadas (x;, y;)
por una fuente puntual de amplitud unidad situada en las coordenadas objeto (x,, y,) - De

forma adicional consideraremos que € sistema es invariante espacial, con lo que la

integral de superposicion se convierte en una integral de convolucion { 34} :

Ui (%, ¥i) =h(xi, yi) *U g (X, v;) (1.41)

donde U4(x;,y;) €slaimagen geométrica.
Vamos a tratar de encontrar la expresion de h(xi,Vi;%o,Yo) - Para dlo
consideraremos que € objeto es una fuente puntual situada en las coordenadas (x,, yo) -

Empleando la ecuacion de difraccion de Fresnd obtenemos la expresidn de la respuesta

deimpulso, de un sistema formado por una lente e iluminacién coherente { 34} :

—+oo
h,vi)= [ [ PQad; £y Ad; £ )ept j2mlx £+ vi £y ey, (142)
donde P(Ad; fy,Ad; f,) eslafuncion pupila, que se define:

1 dentrodelalente
P(Ad; fy,Ad; f, )= 1.43
ity e ty) =40 o 149
La funcién de transferencia de un sistema se define como la transformada de
Fourier de la respuesta de impulso. Asi para € caso examinado, la funcion de
transferencia coherente (CTF) vendra dada por {35} :

Hc(infy)=P(wi fX’ZJdify) (144)

vemos que la CTF coincide con la funcién pupila dd sistema en coordenadas escaladas

)?=7Ldi1?.
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Una vez hemos obtenido la respuesta de impulso y la CTF de un sistema que
emplea luz coherente nos serd méas sencillo encontrar la expresién de estas magnitudes
para un sistema incoherente. El comportamiento de un sistema que use iluminacion

incoherente obedece a la siguiente integral de convolucién {36} :
+oo
1060 =] [ Inog =,y =y g (¢ y e dy (1.45)

Observando la expresion (1.45) encontramos la definicion de la respuesta de

impulso de un sistema incoherente:

PSF =|h(x, yi) (1.46)

(b)

Figura 1.4: a) representa la PSF de un sistema limitado por difraccion; b) representala MTF
de un sistema limitado por difraccion.
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Aplicando d teorema de la convolucion a la expresion (1.45) llegamos a la

siguiente relacion en € espacio de las frecuencias:

[ (fx, fy) =H(fy, f,)0q(fx, fy) (1.47)

donde T;(fy,f,) esd espectro de la imagen, Oy(fy, f,) €s @ espectro de la imagen
geométricay H(fy, f,) esla funcion de transferencia optica del sistema. La OTF se
calcula mediante la transformada de Fourier normalizada de la PSF {37} :

[T o vl el il £+ vi £y oo,

J.J.jjh(xi 8% )|2dXi dy;

H(fe, fy) (1.48)

La OTF se normaliza de forma que aseguramos que la potencia total en @ plano
imagen esigual ala potenciatotal del plano objeto. El médulo de la OTF se conoce como
funcion de transferencia de modulacion (MTF).

Comparando las definiciones de la OTF de un sistema incoherente con la CTF
de un sistema coherente nos damos cuenta de que se pueden reacionar mediante la

expresion {38}
J.J._JF:HC(](X’ fy)Hc*(fx =&, fy —n)dédn

”_+:|H o(€m)|’dédn

H(fy, ) (1.49)

Vemos asi que la funcién de transferencia dptica de un sistema iluminado con luz
incoherente es la autocorrdacion de la funcion de transferencia dptica dd sistema
iluminado con luz coherente. Introduciendo (1.44) en (1.49) llegamos a la expresion de la

OTF para un sistema incoherente:
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[ PCt £)P"(F £, £, —mdedn

IMESKEY

H(fy fy) (1.50)

En base a la expresion (1.50) podemos decir que la funcién de transferencia de
un sistema incoherente es la autocorrelacion normalizada de la pupila dd sistema.

Cuando existen aberraciones en d frente de ondas, podemos pensar que la pupila
dd sistema est4 siendo iluminada con una onda ideal esférica que converge a plano
imagen geométrico y que existe una pantalla de fase sobre la pupila que deforma € frente

de ondas. Si d eror en la fase en € punto (x,y) Se representa por kwW(x,y) donde
k=27” y Wes d eror efectivo en la longitud de camino Optico. La funcion pupila
generalizada adquirird laforma {39} :

P(x, y) = P(x, y) exp{jkw(x, )} (1.51)

Este formalismo lo emplearemos a la hora de estudiar los efectos de las
turbulencias atmosféricas en @ proceso de formacion de imégenes.

En los péarrafos anteriores hemos pasado por alto € caréacter aleatorio del campo
Optico, para mantener asi un discurso mas continuo y fécil de entender. Creemos sin
embargo que seria de interés para € desarrollo de apartados posteriores € realizar una
descripcion del proceso de formacion de imégenes desde un punto de vista que involucre
la coherencia espacial del campo {40} . Las propiedades de coherencia espacial del campo
se pueden expresar mateméticamente mediante la funcion de correlacion. Definimos la

funcidn de correlacion espacial del campo en € plano objeto como:

T, (R1:%) = (U (Ra)” (%) (1.52)

En € caso de iluminacion incoherente @ campo es una magnitud aleatoria. Al

igual que con otros procesos aleatorios es deseable pensar en términos estadisticos en vez
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de fijarse en eventos individuales. Asi trabajaremos con la irradiancia promedio

observada en € plano imagen {42} :

(16%)) = < [ty [ ot (8 (o) (5 — ) (% - 7<2)> -
o (1.53)

B f:dy(lf:dy(z <U0(7<1)u;(7<2)>hi (% = %)h (% = %)

En la expresion anterior hj(x-X;) es la respuesta de impulso del sistema,

considerando como tal todo e espacio existente entre los planos objeto e imagen. Para
hacer un andlisis dd proceso de formacion de imagen desde un punto de vista
interferométrico nos interesa mas descomponer d sistema en dos partes, una que va de
plano objeto a la pupila dd sistema, y otra que va desde la pupila hasta @ plano imagen.

Asi definiremos u,(X) como & campo existente sobre la pupila del sistema 'y que se

obtiene de convolucionar € campo objeto con la respuesta de impulso correspondiente a
la propagaciéon dd campo desde € plano objeto a la pupila. De esta forma podremos

describir lairradiancia promedio en @ plano imagen como:

(160 = [t [ (up (Ra)uip (Ro) i, (5 Ry (% ~%)  (1.54)

donde hp, (%) €s la respuesta de impulso correspondiente a la pupila y propagacion hasta

d plano imagen.
Realizando una transformacién de Fourier sobre la expresion (1.54), e integrando

enlavariable %, obtenemos:

()= f:rp(xl,xl—mi fYP(X)P" (% — Ad; )d%, (1.55)

donde TI'p(%,%X;) representa la correlacion espacial del campo sobre la pupila del

sistema.
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Empleando € modeo desarrollado para iluminacion incoherente, la expresion de
la funcion de corrdacion de campo queda de la forma { 45} :

Ty (%, %) = k(O(%))8 (% — %) (1.56)

En base a teorema de Van Cittert-Zernike® que establece que la funcion de
correlacion del campo incidente sobre la pupila dd sistema para € caso de objeto
incoherente depende s6lo de la separacion de los puntos que correlacionamos, podemos
sacar fuera de la integral de la expresion (1.55) la funcién de correlacién espacial de

campo sobre la pupilay llegar ala siguiente expresién {46} :

T(F)=T,(Ag; ) f:P(x)P*(x—mi fydx (1.57)

Desde un punto de vista interferométrico, a la luz de la expresion de espectro de
la imagen, podemos decir que cada componente de frecuencia de laimagen 1 (f) es fruto
de la suma de los distintos patrones de interferencia generados por todos los pares de
puntos pertenecientes a la pupila del sistema separados una distancia A = Ad; f , pesados

por la funcién de transferencia éptica dd sistema. Cada componente de frecuencia de la
imagen se traduce en una distribucion sinusoidal en € plano imagen. De esta forma se
puede interpretar que la imagen final es € resultado de la suma de los distintos patrones
sinusoidales. Si la lente involucrada en & proceso de formacion de imagen no tiene
aberraciones, la suma de las distintas componentes del espectro se sumaran con la fase
correcta, dando lugar a una imagen adecuada dd objeto. En caso contrario, en presencia
de aberraciones, las componentes espectrales se sumardn con una fase errénea que

originara una imagen inadecuada del objeto.
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1.3 Efectos dela turbulencia atmosférica sobre la formacion de imagen

Una forma sencilla de ver los efectos de la turbulencia atmosférica sobre la
formacién de imagen es a partir de la corrdacion de campo Optico sobre la pupila de
sistema, tras haber atravesado la atmosfera {47} .

Tp(AX') =T (AX)Ts(AX') (1.58)

donde Tg(AX') es la funcion de correlacion espacial de la perturbacion dd campo

producida por la atmésfera sobre la pupila dd sistema, Iy, (AX') es la correacion

espacial de campo en ausencia de perturbacién atmosférica sobre la pupila dd sistemay

I'o(AX') eslacorrelacion del campo en la pupila del sistema y € subindice p da idea de

que estamos sobre la pupila dd sistema. Al establecer la corrdacion dd campo en la
pupila como un producto hemos supuesto que las fluctuaciones intrinsecas dd campo
incidente y las fluctuaciones dd frente producidas por la atmoisfera no estan
correlacionadas. Debido a la separabilidad de estos procesos aleatorios, se puede realizar
un andlisis de la corrdacion de campo en la pupila del sistema que considere por un lado
la contribucidn de la correlacién espacial dd campo en ausencia de perturbacion y por
otro la contribucion de la corrdacion espacial de la turbulencia atmosférica.

La turbulencia atmosférica altera la coherencia dd campo en la pupila dd
sistema. Toda la perturbacién de fase, o aberracion, que acumulé la onda que se propaga
através de la atmésfera se puede simular como una pantalla de fase situada en la pupila
dd sistema. Si la perturbacion inducida por la atmésfera fuera fija, con situar una
pantalla de fase rigida sobre la pupila se podria simular y compensar € efecto de la
atmosfera. Pero la atmdsfera esta sometida a un movimiento turbulento de tal forma que
la perturbacién introducida en € campo varia temporal y espacialmente siguiendo una

cierta estadistica. Asi si queremos reducir la atmosfera a una pantalla de fase, esta deberd

3 Ver Referencias {43, 44} .
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ser una pantalla variable que siga la misma estadistica que la atmésfera. Este discurso
presenta la base conceptual del modelo de la pantalla de fase {48} . Este modelo rompe €
problema de la formacion de imagen en dos bloques diferenciados: 1) caracterizacion de
la perturbacion en la pupila; 2) formacion de la imagen. La caracterizacién de la
perturbacién ya la hemos realizado en € apartado 1.1. Por lo tanto nos encargaremos de
estudiar laformacién de laimagen en este apartado.

Empleando € modedo de pantalla de fase  campo existente sobre la pupila de
sistema se representa mediante € producto de campo incidente por la funcién pupila

generalizada dd sistema.

up (%) =u; (X)P(X) (1.59)

La funcién de correlacién espacial de campo incidente sobre la pupila se expresa
por:

Tp(AX) = T} (AR)Ts(AR) (1.60)

donde T, (AX) esla funcion de correlacion espacial del campo sobre la pupila del sistema,

[ (AX) es la funcién de correlacién espacial dd campo incidente en ausencia de
perturbaciony T's(AX) eslafuncion de correlacion espacial de la perturbacion de fase.

Para d estudio de la formacion de imagenes es interesante recordar como
evoluciona la funcién de correlacion con la distancia respecto a la fuente. El teorema de
van Cittert-Zernike establece que en @ caso de propagacion libre en un medio homogéneo

lafuncion de correlacion dd campo a una distancia z sera:

T'p(A%, 2) = Tp(AX) *|hg (AR (1.61)

donde hq(AX) depende de z y representa la respuesta de impulso correspondiente a la

propagacion del campo Optico {49} .
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Figura 1.5: El modelo de pantalla de fase establece que la perturbacion acumulada por €
campo al propagarse a través de la atmdsfera se puede moddar por una pantalla de fase colocada

En d estudio de la formacidn de imagenes a través de la atmésfera cabe estudiar

dos procesos distintos. El primero sera la formacién de imagenes de larga expaosicién.

Esto quiere decir que € tiempo de expaosicidén es mucho mayor que € tiempo de cambio

caracteristico de las fluctuaciones de la atmésfera. Asi durante la exposicién la funcién de

transferencia de la atmosfera va tomar distintas realizaciones. El segundo serd la

formacion de imagenes de corta exposicion. Todo lo contrario que en @ primer caso, se

intenta tomar fotos en un tiempo mucho menor que @ de cambio de la atmésfera evitando

asi € promediado asociado a lalarga exposicion.
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1.3.1 OTF delarga exposicion

Cuando realizamos fotos de larga exposiciéon a través de la atmésfera estamos
permitiendo que la funcién de transferencia éptica de la atmésfera tome distintas
realizaciones. Esto da lugar a un promediado de imagenes formadas a partir de un mismo
objeto y distintas OTF. Considerando que € campo incidente y la perturbacién
atmosférica que atraviesa no estan corrdacionados podemos expresar la funcién de
correlacion del campo en la pupila dd sistema como la combinacidn de las propiedades de
coherencia de campo incidente y de la perturbacién. Sustituyendo la expresién (1.60) en

(1.57) llegamos a que & espectro de laimagen se representa por { 50} :

T(f)=T, (d, Hr,(ad, ) fwP(X)P*(X—Mi fydx (1.62)

donde T;(Ad; f) es la funcion de corrdlacion del campo, que da idea de la coherencia
espacial dd campo en ausencia de perturbacion sobre la pupila, Ts(Ad; f) es la funcion
de correlacién de la perturbacion del campo que también informa sobre la coherencia
espacial de la perturbacion de campo debido a la propagacion a través de la atmésfera
sobrela pupila, y P(X) eslafuncién pupila

Segin € teorema de van Cittert-Zernike la corrdacién de campo incidente
T (Ad; ), es la transformada de Fourier O(f) ,de la distribucién de irradiancia del
objeto en @ plano imagen. Asi podemos escribir a partir de la expresion (1.62) € espectro

de laimagen en funcion del espectro de la imagen geométrica’.

I(F)=0(f)ry(Ad; f) _[jwp(x)P*(x—mi f)dx (1.63)

* |agen geométrica es la distribucion de irradiancia semejante ala del objeto, reescalada pero no
deformada.
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Denotando por H,(f) la OTF para un sistema dptico limitado por difraccion
Ilegamos a:

I(F)=0(f)rs(ad; F)Ho(F) (1.64)

Esta expresién se puede interpretar de la siguiente forma: € espectro de la
imagen 1 (f) esuna versién filtrada del espectro de laimagen geométrica O(f) . El filtro
consiste en dos componentes: 1) € filtro debido a un sistema éptico libre de aberraciones,
Ho(f) y 2) un filtro debido a las perturbaciones aleatorias sufridas por @ campo
incidente, T'y(Ad; f).

Llegados a este punto de la discusién definimos la funcidn de transferencia dptica
delarga exposicion H g (f) {50}.

1—‘s(ﬂidi fq)

Hie(f)= 0

(1.65)
Con esta nueva definicion obviando las constantes de normalizacion tanto de

Ho(f) como H g (f), laexpresion (1.64) se puede reescribir:

[(f)=0(F)H e (NHo(T) (1.66)

Partiendo de otro punto de vista, considerando la perturbacion atmaosférica como
una aberracién dd sistema Optico, introduciéndola como un factor en la pupila
generalizada y realizando @ promediado sobre distintas perturbaciones Ilegamos a que la

funcion de transferencia promedio ddl sistema esigual a

(H(F))=HLe(F)Ho(T) (1.67)

Para completar la caracterizacion de la funcion de transferencia de larga
exposicion nos queda incorporar la estadistica de la perturbacién de campo. En la

seccion 1.1 vimos que la funcion de corrdacion del campo venia dada por 1a expresion:
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Iy (4%) = expf- 1D, (4%) (1.68)

donde se trabajo bajo la hipétesis de campo cercano, de forma que la perturbacion
introducida solo afectaba a la fase. Bajo esta aproximacion se puede decir que la funcion
de estructura espacial de campo es igual a la funcién de estructura espacial delafase. En
el caso de que la perturbacion sea tanto de fase como de amplitud la expresion cambia un
poco {51} .

Iy (&%) = expt- 1 (D, (A% + D, (4%))} (1.69)

D, (4% = ([x(X) - x(%+ A9F)

donde:
Dy, (4%) = ([w () ~y(x+ax)P )

(1.70)

siendo D, (AX) lafuncion de estructura espacial de la amplitud logaritmicay D, (AX) la

funcion de estructura espacial de la perturbacién de fase. La suma de las funciones de
estructura de fase y amplitud se denomina funcién de estructura de campo.
D(AX) = D, (AX) + D, (AX) (1.72)

Substituyendo esta expresion en (1.68) y esta en (1.66) llegamos a una nueva
expresion dela OTF {51} :

He(f)= exp{—%D(/ldi F)} (1.72)

Introduciendo en la expresion (1.72) la funcion de correlacion del campo de una
onda que se propaga por un medio isotrépico localmente homogéneo descrito por €
espectro de potencias de Kolmogorov Ilegamos a la bien conocida expresion de la OTF de

larga exposicion {19} :
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} Jacti | |
0

En la figura 1.6 representamos la expresion (1.67) con intencion de mostrar la
forma de la funcion de transferencia Optica del sistema telescopio-atmésfera. Se puede
observar en dicha figura que d sistema telescopio-atmdsfera se comporta como un filtro
pasabaja que atentia las frecuencias del espectro, siendo dicha atenuacion mayor cuanto

menor es & parametro r.
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Figura 1.6: llustracion de la forma de la OTF de larga exposicion dd sistema telescopio-

7

atmosfera para valores de % = oo, 0.4, 0.2. Comprobamos la resolucién espacial de sistema

7

disminuye al disminuir % . El ge de frecuencias esta normalizado a la frecuencia de corte dd

telescopio.
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El efecto que produce la disminucién de la resolucién espacial en la imagen de
larga exposicién es d emborronamiento. Baja resolucion espacial significa que las atas
frecuencias que puedan existir en @ espectro del objeto son fuertemente atenuadas por
nuestro sistema, provocando asi € suavizado o0 emborronamiento. A continuacion

mostramos visual mente este efecto.

(a) (b)

Figura 1.7: En esta figura se observa d efecto de la atmdsfera sobre imagenes de larga
exposicion. Vemos que lo que deberia ser una imagen en la que existieran componentes espectrales de
alta frecuencia b), se convierte por € efecto combinado de la difraccion y la atmosfera en una imagen
suavizada a), carente de componentes espectrales de alta frecuencia.

1.3.2 OTEF decorta exposicion

El término corta exposicion quiere indicar que € tiempo empleado para tomar la
imagen es suficientemente corto como para considerar que la atmésfera ha cambiado.
Vamos a explicar esta afirmacion un poco més. La atmosfera es un medio cambiante. En
base a las observaciones realizadas se determind que se puede definir un tiempo tipico de

cambio para la atmésfera, denominado periodo caracteristico de la atmosfera. Asi
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podremos definir € término imagen de corta exposicién como aquedla imagen que se
adquiere con un tiempo de exposicion menor que @ periodo caracteristico de cambio de la
atmosfera. Dicho de otra forma que la OTF atmosférica ha sido la misma durante todo €
tiempo empleado en € proceso de adquisicién. Uno de los efectos dominantes de la
atmosfera es la introduccion de tilt aleatorio en € frente de ondas. El tilt se describe
matematicamente como la pendiente del plano que se gjusta mgor al frente de ondas
incidente. El efecto de esta componente de frente de ondas es un desplazamiento
transversal de toda la imagen. Este desplazamiento aleatorio es una de las principales
fuentes de degradacion de las fotos de larga exposicidn. En @ caso de la corta exposicién
d tilt no degrada las imagenes, solo las desplaza por € plano de observacién, la
degradacion se debe a otros términos del desarrollo en serie de la perturbacion.

El procesado de imagenes de corta exposicién tiene en algunos casos una primera
etapa en la que se compensa d tilt. La compensacion se realiza con espgos durante €
proceso de adquisicion de la imagen, o se realiza posteriormente de forma computacional.
Una vez centradas las imagenes se realiza € promedio. Este proceso de promediado nos
Ileva a establecer un nuevo camino para obtener la funcién de transferencia promedio de
corta exposicion. El punto de partida consiste en trabajar con una perturbacion de fase a

la que se le compenso d tilt de forma exacta{19}:
ve(X) =y (X) - & (1.74)

Trabajaremos con esta expresion para calcular la funcién de corrdacion de
campo bajo la hipétesis de campo cercano. Siguiendo d mismo camino que en € apartado

anterior tenemos:

Tee (A%) = (exp{jlyc (R) ~we (X + A0} (1.75)

Introduciendo (1.74) en (1.75) obtenemos:

T (A%) = (expfily (%) ~w (X + A%) — aax[}) (1.76)
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Realizando & promedio de la exponencial y suponiendo que 1) la distribucién
estadisticade y(X) Yy & esgaussiana; 2) w.(X) y a no estan correlacionados entre si,

Ilegamos a la siguiente expresion para la funcion de correacion espacial del campo {52} :

Tee (AX) = exp{—%(Dw(X) + <(§M. f)2>)} (1.77)

La primera hipltesis se deriva directamente de haber supuesto que la
perturbacion de fase introducida por la perturbacion atmosférica siguiera una distribucion
gaussiana, la segunda hipétesis no es de todo correcta, pero se comprobd que si era una

buena aproximacion sobre todo si la pupila ddl sistema es mucho mayor que rg.

Recordamos que hasta ahora la deduccion de la OTF de corta exposicion se
realizé bajo la hipbtesis de campo cercano. La extension al caso general de campo lgano
serealiza sin mas que sustituir en las expresiones de la corrdacion espacial dd campo la

funcion de estructura de fase por la funcion de estructura del campo.

T'eg (A%) = exp{—%( D(X) + <(am, F)2>)} (1.78)

Segln queramos trabajar bajo la hipétesis de campo cercano o lgano sdlo
tendremos que considerar D(X) como la funcion de estructura de fase o como la funcién
de estructura de campo:

D) = { Dy (%) campo cercano (L79)

D, (X)+D,(X) campoleano

Fried ,{19,53}, calculé € valor dd factor < aa>. Introduciendo este valor en la
expresion (1.73), asi como € valor de la funcion de estructura de fase, llegamos a la

expresion dela OTF de corta exposiciéon.

} . g | | g | |
Hee (F) =exp - 3688 —— | —|1-| = (1.80)
0
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donde D es d diametro de la pupila dd sistema.
Al igual que en d caso dd apartado anterior la funcién de transferencia dd

sistema telescopio-atmésfera va a ser @ producto de las dos OTF,

(H(F)) = Hee(FHo(T) (1.81)

Comparando la figura 1.8 con la figura 1.6 observamos que la OTF de corta
exposicion no atendia tan fuertemente las componentes de frecuencia dd espectro como la
OTF delarga exposicion. Esta diferencia se traduce en que la imagen de corta exposicién

tiene mas informacion de alta frecuencia que la imagen de larga exposicion.
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Figura 1.8: llustracion de la forma de la OTF de corta exposicion del sistema telescopio-

I

atmosfera para valores de % = oo, 0.4, 0.2. Comprobamos que la resolucién espacial del sistema

I

disminuye al disminuir % . El ge de frecuencias estd normalizado a la frecuencia de corte dd

telescopio.
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En la figura 1.9 se observan la imagen de corta exposicion de una estrella
binaria, la misma empleada para ver € efecto de la atmésfera sobre imagenes de larga
exposicion. Se puede observar que € emborronamiento tipico de las imagenes de larga
exposicion no se aprecia en este caso. Sin embargo las altas frecuencias estan
modificadas, como se puede ver por la aparicion de falsos detalles en lafigura 1.9.a.

El hecho de que en las imagenes de corta exposicion existan componentes de alta
frecuencia permite desarrollar técnicas que traten de realzar las componentes existentes
pero que han sido fuertemente atenuadas por la atmésfera. Estas técnicas son las técnicas
de Optica Adaptativa e Imagen Speckle.

En d capitulo siguiente describiremos cada una de estas técnicas, como avance
decir que la Optica Adaptativa se emplea para corregir la imagen antes de adquirirla

mientras gque la técnica de Imagen speckle se empleatras la adquisicion.

(a) (b)

Figura 1.9: a) Imagen de corta exposicion; b) imagen proporcionada en ausencia de
turbulencias. Se puede comprobar la existencia de componentes de alta frecuencia en la imagen
degradada.
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CAPITULOI:

Estrategi asde

reconstruccion de imagen

Una vez hemos descrito, en d capitulo anterior, € proceso de formaciéon y
degradacion de la imagen, es interesante describir las técnicas que se emplean para
compensar dicha degradacion. Nos centraremos en aquelas técnicas que mayor uso han
tenido en € marco de la astronomia. Asi en este capitulo describiremos las técnicas de

Interferometria Speckle, Optica Adaptativa y, de forma mas extensa, la técnica de
Deconvolucion Postdeteccion.
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2.1 Interferometria Speckle

La interferometria speckle es una técnica que se engloba dentro de la categoria de
“Técnicas de imagen speckle’. Todas las técnicas englobadas en este grupo tienen en
comun que son aplicadas en un proceso posterior al de la adquisicion de la imagen, son
pues técnicas de procesado postdeteccion.

El precursor o iniciador de la técnica de interferometria speckle fue A. Labeyrie
en 1970 {1}. Observando fotos de corta exposicion se dio cuenta de que dichas fotos
contenian més informacién sobre las frecuencias altas del espectro de potencias dd objeto
gue las fotos obtenidas con larga exposicion. La técnica desarrollada por Labeyrie y
sobre la cual hablaremos mas addante, se usd inicialmente para determinar la posicion
reativa entre estrdlas binarias. Posteriormente se intentd usar esta técnica en
aplicaciones donde se requeria trabajar con imagenes de objetos extensos y se comprobd
que en € proceso propuesto por Labeyrie la informacion sobre la fase del objeto se
perdia, haciéndose de esta forma imposible reconstruir una imagen extensa a partir del
espectro. Surgieron asi técnicas complementarias que permiten obtener la fase del objeto.
De estas técnicas las més empleadas son las de Knox-Thompson, espectro cruzado y
biespectro{2, 3, 4, 5, 6, 7}.

La técnica de interferometria speckle consiste en estimar € médulo del espectro
de frecuencias espaciales del objeto de interés, siendo € objeto de interés aquel cuerpo
celeste que queremos observar. Siguiendo @ diagrama de blogues de la figura 2.1 se
puede comprender & proceso que sigue esta técnica. Como primer paso Se recoge una
serie de imagenes de corta exposicion de objeto de interés. Simultaneamente se recoge
otra serie de imagenes, también de corta exposicion, del objeto de referencia, que consiste
en una estrella brillante natural o artificial, situada muy cerca angularmente del objeto de
interés. Las imagenes dd objeto de referencia se van a usar para compensar la distorsion

introducida por la atmésfera sobre la imagen de interés, ya que nos van a proporcionar la
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informacion sobre € sistema telescopio-atmésfera, necesaria para restaurar la imagen de

interés.

Obtencién de la
transformada de

Fourier de la
imagen
Objeto
n Lejano
Calculo del . Repetir N veces
espectro de potencias
]
Telescopio Almacenamiento
de las magnitudes
promedio
CCD
Deconvolucionar
y

Adquisicion de N
imégenes de corta
exposicion

Obtencion del
madulo de la
transformada de Fourier

Repetir para el objeto de interés
y la estrella de referencia

Obtencién de la > Obtencién de la
fase del espectro imagen

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un sistema de Interferometria Speckle
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El segundo paso consiste en redlizar la transformada de Fourier de cada una de
las muestras, tanto del objeto de interés como de de referencia. Posteriormente nos
guedamos con € modulo del espectro. Tras realizar esta operacion con todas las muestras
se computa € promedio. Por Ultimo se realiza la deconvolucion del médulo de la imagen
de interés, recuperando asi las frecuencias que habian sido atenuadas. Mateméticamente

el proceso se puede resumir en la siguiente expresion { 1}.

<|6( f)|2> - @ 2.1)

)

donde <|6( f)|2> es € valor medio dd médulo cuadrado del espectro del objeto de interés,
<|R( f )|2> es d valor medio de médulo cuadrado del espectro del objeto de referencia

normalizado y <||~(f)|2> es d valor medio dd moédulo cuadrado dd espectro de laimagen

de interés. El denominador de la expresion (2.1) se interpreta como la OTF de corta
exposicion. Para comprender esta afirmacion basta con darse cuenta de que la imagen dd
objeto de referencia congtituye la PSF dd sistema telescopio-atmésfera, que es d sistema
gue degrada la imagen de interés.

Como ya dijimos con anterioridad si se desea obtener como resultado final una
imagen es necesario calcular la fase dd espectro dd objeto de interés. Empleamos
entonces las técnicas de espectro cruzado o biespectro. La técnica de espectro cruzado
trabaja a partir del espectro cruzado delaimagen{2, 5, 9}:

C(f,AF) =1 (F)-1*(f +Af) (2.2)

El interés de esta magnitud radica en que se consigue codificar la fase dd
espectro dd objeto como una diferencia de fases. Por otra parte la técnica de biespectro

trabaja con la expresion { 10, 3} :
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B(Ty, F2) = 1(F)) - 1(F)-17(f+ T,) (2.3)

Al igual que en la técnica anterior la fase se codifica como una diferencia de fase,
pero en este caso entre tres puntos.

El empleo de la técnica de Interferometria Speckle tiene dos grandes
inconvenientes. baja relacion sefial ruido, debido a grado de aleatoriedad de la
turbulencia atmosférica; y necesidad de empleo de un paso en d que se recupere la fase
del espectro de laimagen.

La técnica de Interferometria Speckle fue la primera aproximacion a problema
de la restauracion de imagenes astrondmicas degradadas por turbulencias atmosféricas.
Con anterioridad se habia planteado la posibilidad de realizar la compensacién de forma
mecanica, pero las exigencias técnicas que conllevaba la implementacion de un sistema
que realizase la compensacion de esta forma estaba muy por encima de los recursos

existentes { 15} . Esta técnica se denomina Optica Adaptativa.

2.2  Sistemas Adaptativos

En contraposicién a las técnicas de imagen speckle, que son aplicadas tras la
adquisicion y almacenamiento de las imagenes y que se desarrollan en d ambito del
procesado computacional de imagenes, los sistemas adaptativos son sistemas
optomecanicos de presion que tratan de compensar la distorsion introducida en la fase de
campo Optico. Principalmente esta compensacion se realiza mediante € uso de espeos
deformables que se emplean para formar imagen {11, 12, 13, 14}.

La idea de compensar la distorsion de fase usando servosistemas surgio en la
mente de H.W. Babcock, € cual en 1953 publicd un articulo cuyo titulo, “ The possibility
of compensating astronomical seeing”, expresa @ contenido del mismo {15}. La base dd
pensamiento se encuentra en considerar que la causa de las aberraciones esta en que los

rayos procedentes del objeto siguen distintos caminos Opticos produciéndose un desfase
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Figura 2.2: Diagrama de bloques de un sistema de Optica Adaptativa

entre dlos. Asi con un mecanismo que permita volver a igualar los caminos épticos se
conseguira la correccion.

La implementacion préctica de un sistema adaptativo incluye € disefio de varios
blogues. Como se puede observar en € diagrama de bloques de la figura 2.2 un sistema
adaptativo consta principalmente de dos canales. Un primer canal, d canal de la imagen,
y un segundo canal que determina y gecuta la compensacion. El segundo canal consta de
un sensor de frente de ondas y de un servosistema que permite compensar la distorsion

introducida por la atmésfera { 13} . Principalmente se usan tres tipos de sensores de frente
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de onda, d interferdmetro de desplazamiento lateral, € sensor Shack-Hartmann y d
sensor de curvatura {16, 17, 18, 19, 63,64} .

El interferometro de desplazamiento lateral consiste en un sensor de tipo
interferométrico. La particularidad de este sistema interferométrico se encuentra en que €
patrén de interferencia se consigue haciendo interferir un haz del campo del que queremos
conocer su frente con otro haz del mismo campo pero desplazado un poco espacialmente.
El desplazamiento de las franjas se produce en proporcion al gradiente de lafase, asi pues
es un sensor de gradiente. Este méodo tiene la ventaja de que no se necesita onda de
referencia. Por otra parte tiene € inconveniente de que necesita un flujo fotonico alto para
poder repartir la radiacion incidente entre los dos haces que se hacen interferir.

El sensor Shack-Hartmann es también un sensor de gradiente de onda. Permite
obtener la fase dd campo a partir de medidas del gradiente local de la fase en ciertos
puntos. La utilizacion de CCD como medio de registro en este tipo de sensores ha servido
para potenciar su versatilidad. La extensa utilizacidn de este tipo de sensor se debe a que
permite trabajar con radiacion no monocromatica, posee gran fiabilidad al trabajar con
fuentes extensas y bagjo flujo fotonico, y en aplicaciones en las que interesa trabajar en
tiempo real su utilidad se realza ya que permite obtener con gran rapidez una estimacion
del frente de onda estudiado.

Por dltimo mencionar € sensor de curvatura. Este permite determinar € frente a
partir de medidas de su curvatura. Este sensor proporciona la distribucion de irradiancia
en dos planos distintos. Su uso se esta extendiendo debido a su sencillez y a la ausencia
de problemas en su calibracion. El empleo del sensor de curvatura se esta empezando a
imponer en & campo de la Optica Adaptativa en aquellos sistemas que emplean espgos
bimorfos 0 de membrana. La razén de este auge se debe a que la ecuacién que rige €
transporte de energia entre dos planos es la misma que la que hay que resolver para
compensar la distorsion de fase con uno de estos espgos. De esta forma los datos
proporcionados por € sensor se pueden emplear directamente para mover los actuadores

que deforman los espgos { 11,55,56,57} .
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La compensacion de la distorsion producida en la fase dd campo incidente se
realiza usando espgos deformables. El control de los espgos deformables se redliza
mediante software especifico que permite una vez conocida la fase del campo incidente
disponer € espgo de tal forma que tras reflgarse d campo en dlos, la fase final sea
plana.

Uno de los principal es inconvenientes que tiene esta tecnologia es € eevado coste
de implementacion y mantenimiento del lazo de control y compensacion. Otros
inconvenientes son; @ error cometido al emplear un conjunto finito de actuadores en €
espejo deformable que impone una limitacion en la correccion del frentey d tiempo que
se tarda en conocer la fase del campo incidente y compensar la deformacion. Este Ultimo
inconveniente quizas sea @ mas importante pues mientras se caracteriza la onda incidente
y se aplica la compensacion, la fase de la onda que incide en  momento de la
compensacion ya es otra ligeramente distinta a la caracterizada. La solucion de este
problema pasa por € empleo de técnicas de procesado postdeteccidn. También hay que
mencionar la existencia de otro error, € error de estimacion dd frente que se va a emplear
para deformar € espgo. Este error va a acompafiar a todas las técnicas que necesiten de
una estimacion de la perturbacion del frente para restaurar laimagen.

A continuacion describiremos una técnica complementaria de la Optica
Adaptativa y alternativa a la Interferometria Speckle denominada Deconvolucion
Postdeteccion. Esta técnica es una mezcla de las dos anteriores, realiza la restauracion
tras la adquisicion de la imagen a nivel computacional, y emplea las medidas
proporcionadas por un sensor de frente de onda para estimar la perturbaciéon de fase

introducida por la atmosfera.
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2.3  Deconvolucion Postdeteccion

A lo largo de los apartados anteriores hemos visto dos formas distintas de
redlizar la correccion de la degradacion introducida por una atmésfera turbulenta. La
primera de dlas consistia en un proceso meramente computacional, mientras que la
segunda trataba de realizar la correccion de forma mecanica. Un tercer enfoque consiste
en emplear las llamadas técnicas de imagen hibridas { 20} .

El origen de la denominacion, técnicas de imagen hibridas, se encuentra en que
las técnicas englobadas en esta categoria emplean € procesado computacional tipico de la
técnica de imagen speckle y un sensor de frente de ondas tipico de las técnicas de Optica
adaptativa.

El interés que tienen las técnicas de imagen hibridas radica en que supera algunos
de los inconvenientes que acompafian tanto al empleo de la dptica adaptativa: € eevado
coste de los espgjos deformables, € tiempo de retardo acumulado entre la deteccion del
frente y su correccion, como de las técnicas speckle: ya sea la relacion sefial ruido baja 'y
postprocesado adicional para € célculo de la fase dd espectro. Pero aunque supere los
problemas mencionados tenemos que decir que en ciertas condiciones estas técnicas
superan a la Deconvolucion postdeteccion. Por gemplo para € caso de objetos no
extensos y contando con muchas muestras la Interferometria Speckle es, en términos
generales, superior a la Deconvolucion. En € caso de la observacion de objetos poco
brillantes la Optica Adaptativa presenta algunas ventajas respecto a la Deconvolucion,
pues reduce € ruido fotonico, ya que concentra la radiacion luminosa antes de detectarla
y mayor incidencia de fotones sobre un pixe implica menor ruido foténico sobre ese
pixd.

Dentro del conjunto de técnicas de imagen hibridas se encuentra la técnica de

Deconvolucion Postdeteccion®. Centrémonos por un momento en @ campo de la Teoria de

! Otros nombres que describen esta técnicay que es Gtil conocer son : Speckle Holography, Deconvolution
a posteriori, Deconvol ution from Wave-front sensing.
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sistemas. Supongamos un sistema lineal, que consta de una entrada, una funcion de
transferencia y una salida. Conociendo la entrada y la funcion de transferencia se puede
obtener como sera la salida. Dd mismo modo si conocemos la salida y la funcién de
transferencia podemos conocer la entrada. Haciendo una analogia con € caso de las
observaciones astrondémicas, tendriamos que la entrada del sistema seria cualquier cuerpo
celeste, por gemplo una estrella doble, la funcién de transferencia vendria dada por las
caracteristicas de la atmésfera, y la salida seria la imagen que recogemos en nuestro ojo,
camara de fotos 0 CCD. Por lo tanto a partir de la imagen obtenida con nuestro detector y
del conocimiento de la funcién de transferencia, de la atmésfera, podemos en principio
conocer € objeto mediante una deconvolucion. Esta vision tan esquematica representa la
filosofia que subyace en la técnica de deconvolucion postdeteccion. La calidad de la
reconstruccion estara en cualquier caso limitada por los ceros dela OTF, ruido, €tc.

Para poder emplear de la técnica de deconvolucion postdeteccion necesitamos
movernos dentro de la hipétesis de Taylor. Esta hipétesis supone que la atmosfera esta
congelada durante d tiempo de adquisicion de la imagen. El término congelacion indica
que las fluctuaciones dd indice de refraccién permanecen estéticas durante un intervalo
de tiempo corto, excepto por traslaciones perpendiculares a la direccién de observacion,
originadas por vientos de veocidad uniforme. Otra forma de expresar 10 mismo es
diciendo que la atmdsfera permanece estatica en cortos periodos de tiempo, del orden de
milisegundos, de forma que la funcion de transferencia del sistema no va a evolucionar
mientras se adquiere la muestra.

Fue D.L. Fried € que desarrollo la posibilidad de deconvolucionar imagenes
estelares a partir de la medida del frente de ondas. Posteriormente la investigacion en este
campo la continuaron, Primot {21} que propuso un estimador dd espectro del objeto
diferente al que habia propuesto Fried, Gonglewski et.al. {22} que proporcionaron las
primeras iméagenes astronémicas compensadas con esta técnica, Roggemanr{ 23, 24, 25,
26}, Dayton {27}, Welsh {28} y Ford { 29} entre otros.
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Figura 2.3: Diagrama de bloques de un sistema de Deconvol ucion Postdeteccién

La implementacion de un sistema que emplee la técnica de deconvolucion
postdeteccion es muy parecido al de un sistema adaptativo, excepto en € hardware
requerido. En la figura 2.3 mostramos € diagrama de bloques de un sistema que emplee
esta técnica. Un divisor de haz reparte la luz recolectada por € telescopio en dos canales.
Uno de dlos se llamara canal imagen y su funcién sera formar la imagen del objeto de
interés. El otro canal, es € canal dd sensor de frente de ondas. La funcion de este canal

es medir € frente de ondas con € que llega € campo éptico a la pupila de entrada del
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sistema, con la intencion de calcular con posterioridad la funcion de transferencia de la
atmésfera en d momento de la adquisicion de la imagen. Las sefiales que se reciben por
los dos canales se toman simultdneamente, y se almacenan. La operacion se repite varias

veces. Por Ultimo serealiza @ postprocesado de todos |os pares de muestras.

2.3.1 Canal delaimagen

El canal de la imagen es € mas sencillo de los dos canales. Basicamente esta
formado por d telescopio y d dispositivo de adquisicion de la imagen, que normalmente
sera una camara CCD.

El empleo de la técnica de deconvolucion postdeteccion impone € empleo de
tiempos de exposicion cortos, dd orden de milisegundos, inferiores al tiempo de cambio
de la atmésfera. Como contrapartida a la ventaja adquirida al trabajar con tiempos de
exposicion cortos tenemos que en casos de flujo fotonico bajo @ nimero de fotones
adquiridos va a ser pequefio de forma que tendremos un ruido foténico elevado. Asi nos
encontramos ante un compromiso entre @ tiempo de exposicion y € ruido fotonico.

Al igual que en € caso de la deccidon dd tiempo de expaosicion, nos encontramos
con otro compromiso a la hora de degir la CCD. El compromiso se encuentra al eegir
tamafio de los pixeles de la CCD. Pixdes pequefios van a permitir mayor resolucion
espacial, pero también van a recoger menor nimero de fotones, lo que lleva a un mayor

ruido foténico.

2.3.2 Canal del sensor de frente de onda

Para poder aplicar la técnica de deconvolucién a posteriori se necesita conocer €
estado de la atmésfera en d momento en @ que se toma la imagen. Con motivo de recoger

esta informacion se emplean |os sensores de frente de onda.
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El canal del sensor consta basicamente de dos bloques: sistema de relé y sensor
de frente de ondas. El sistema de relé consiste en un conjunto de eementos dpticos que
tratan de transportar la distribucion de campo existente en la pupila de entrada de
sistema hasta € plano en d que esta situado € sensor de frente de onda. El sensor de
frente de onda tiene la funcion de proporcionar informacion sobre @ frente de onda de la
radiacion existente en la pupila de entrada de sistema en € momento en & que se
adquiere laimagen.

Existe una gran cantidad de sensores de frente de onda. En & campo de la
astronomia se han venido empleando € sensor de desplazamiento lateral, € sensor Shack-
Hartmanny € sensor de curvatura. Anteriormente hemos realizado una breve descripcion
de estos tres tipos de sensores. A continuacién describiremos con mayor profundidad €
sensor de onda tipo Shack-Hartmann, pues serd € que emplearemos en € simulador del

sistema de Deconvolucion Postdetecci on.

2.3.21 Sensor Shack-Hartmann

El sensor Shack-Hartmann es un dispositivo de muestreo dd frente de onda.
Consiste en un mosaico de subpupilas que muestrean € frente de ondas del campo Optico
incidente. Cada subpupila proporciona en su plano focal € patrén de difraccion, en
régimen de Fraunhofer, correspondiente a la distribucién de campo existente sobre dla.
Se puede demostrar que € desplazamiento de centroide de la distribucion de irradiancia
obtenida en @ plano imagen de cada subpupila esta relacionado con € gradiente promedio
dd frente de ondas sobre cada una de élas {30,58}. Asi, se puede decir que € sensor
Shack-Hartmann es un sensor que proporciona medidas dd gradiente local dd frente de
onda promedio sobre cada subpupila.

El montaje dd sensor consta de una matriz de microlentes, un detector de

radiacion y un sistema de relé que se encarga de transportar la distribucion de irradiancia
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obtenida en € plano focal de las subpupilas hasta € plano en € que esta situado €
detector de radiacion. Durante |os Ultimos afios se ha extendido enormemente € uso de las
camaras tipo CCD como detector de radiacion. El uso de estos aparatos conlleva un
proceso de discretizacion de la distribucion de irradiancia en d plano dd registro. Esto
lleva a tener que trabajar con expresiones discretas para € célculo dd centroide de la

imagen proporcionada por cada subpupila dd sensor:

N,M N,M
zleij ZYilij
X = Vo =il (24)
i i
donde x;, y;, I sonlas coordenadas y numero de cuentas asociadas a pixel delafilai,

columnaj delamatriz de salida dd detector.

matriz

de microlentes plano focal

} (&x,ay)

frente
distorsionado

Figura 2.4: Disposicion tipica de un sensor Shack-Hartmann.
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Es bien conocido @ hecho de que la precision del sensor Shack-Hartmann viene
limitada principalmente por € error en la determinacion de los centroides. El error en d
centroide se debe principalmente a ruido foténico, muestreo finito y discreto de la
distribucién de irradiancia de la imagen tanto espacial como en niveles de gris, y ruido de
lectura de la CCD, este Ultimo quizas sea € menos determinante pues se puede reducir
con éxito incorporando a la cAmara un sistema de refrigeracion. Con caracter practico
podemos afiadir que también influye en € error que se comete en la determinacion del
centroide € tamario de la matriz de pixeles que empleemos para calcular € centroide,
{31, 32}.

Asi pues € sensor Shack-Hartmann consiste en un dispositivo que proporciona e
gradiente de una sefial bidimensional en una serie de puntos. ¢, Cémo obtener € frente de
onda a partir de informacion sobre su gradiente en ciertos puntos?. Esta es una pregunta
que se puede abordar basicamente desde dos perspectivas. Se puede intentar una

reconstruccion zonal o modal.

Region de turbulencias Canal del sensor
[ 3
[ Cl

k
Pupila del
telescopio Canal de Imagen

I Almacenamiento
de datos

Figura 2.5: Disefio de y un sistema experimental que emplee € método de Deconvolucion
Postdeteccion
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La reconstruccion zonal dd frente de onda se basa en la utilizacion de un modelo
de diferencias de fase para las medidas de las pendientes del frente de onda {32}.
Consiste en estimar los valores de la fase en una serie de puntos a partir de las medidas
dd gradiente obtenidas en otros puntos. Posteriormente si se requiere se interpolan o
ajustan los datos para tener una expresion de la fase en todos |os puntos de la pupila.

Por otra parte la reconstruccion modal se basa en la recuperacion del frente de
onda mediante la estimacion de los coeficientes del desarrollo de la fase en un conjunto de
funciones base, generalmente polinomios, suponiendo para dlo un comportamiento
analitico para la fase, 1o que permitira conocer la fase en cualquier punto de la pupila.
Esta Ultima seréa la que emplearemos en @ simulador y describiremos en més detalle a
continuacion, {33}.

A partir de los datos del gradiente se pueden estimar directamente los valores de
los coeficientes modales, de forma que la funcion de aproximacion se ajuste lo mgor
posible al valor de la fase de acuerdo con algun criterio predeterminado.

Un criterio Util consiste en minimizar, en promedio a las distintas realizaciones de
la atmésfera, la diferencia cuadratica de fase real y estimada sobre la pupila ded sistema
{34}.

o2 = ﬁ [{bw (o) - (p)F)ao? (25)
A

Considerando la fase incidente sobre la pupila como una suma infinita de

polinomios de Zernike w(p,G):Zai Z,(p,0) y lafase estimada como una suma de los
i=2

N
N primeros polinomios de Zernike, y?(p,G):Zéi Z(p,0), gracias a la propiedad de
i=2

ortogonalidad de los polinomios, minimizar 62 es o mismo que minimizar:

<[ai 5 ]2> (i=2..N) (2.6)
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La reconstrucciéon dd frente de onda a partir de las medidas dd gradiente se
puede afrontar desde los conceptos tipicos de la teoria de estimacion lineal {35,59}. La
estimacion lineal consiste en estimar la funcion deseada partiendo de una relacion lineal

entre ésta'y las medidas que se emplearan para estimar:

& =¢&"-m (2.7)

donde & es d vector fila de la matriz de reconstruccion correspondiente a i-ésimo
coeficiente, m es d vector columna de medidas proporcionadas por € sensor y §; esla
funcion a estimar, que en nuestro caso seran los coeficientes dd desarrollo en serie de
polinomios de Zernike de la perturbacion de fase provocada por la turbulencia
atmosférica.

La solucién general a este problema se expresa por {60} :

& =G7F, (28)
donde: Fis = (ajms) (2.9
Gg =(msm;) (2.9

siendo mg, m; las medidas correspondientes a las subpupilas sy t . El promedio se

extiende a las distintas realizaciones de la atmosfera. Como ya hemos dicho anteriormente
las medidas proporcionadas por € sensor Shack-Hartmann son proporcionales al
gradiente promedio de la fase sobre cada subpupila. Asi podemos escribir las medidas de
forma analitica segiin { 61} :

m, =iJ.ASd2xVy/(Y<)+vS (2.10)

suponiendo que la irradiancia es constante en todos los puntos de la subpupila.
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La expresion (2.10) nos va a permitir calcular analiticamente @ valor de Fg y
G4 {61}. Realizamos ademés las siguientes hipétesis usuales: € ruido de la subpupila s
no esta correlacionado con d ruido de la subpupilat y que los coeficientes modales no

estan correlacionados con € ruido. Asi @ calculode Gy sereduceacalcular:

Gy = (mgmy ) +8402 (2.11)

donde o2 es la varianza dd ruido de las medidas y 64 es la deta de Kronecker.

Expresiones para la varianza dd ruido se pueden encontrar en las referencias { 63,64,65} .

Una vez estimados los coeficientes modales la reconstruccion dd frente es
inmediata, simplemente hay que sustituir su valor en la expresion de v(p,0). Una vez
establecido la forma de obtener (p,0) , que actlia como una funcién de aberracion
presente en la pupila dd sistema, estamos en condicidn de reconstruir la OTF del sistema
degradador mediante las ecuaciones (1.50)(1.51) dd capitulo I, lo que nos va a permitir

restaurar laimagen mediante € proceso de restauracién que nosotros escojamos.

2.3.3 Deconvolucién de laimagen

Hasta ahora hemos presentado € proceso de adquisicion de datos tanto en €
canal de la imagen como en d canal de sensor. A continuacion nos centraremos en €
proceso de postprocesado. Primero realizaremos una pequefia introduccion tedrica a las
técnicas de restauracion y posteriormente describiremos su aplicacion.

La técnica de deconvolucién postdeteccion es una técnica que se puede emplear
con éxito en d marco de los sistemas lineales invariantes espacialmente {37, 38}. El
modelo de dichos sistemas fue expuesto en d capitulo 1.1.3. Entonces se establecié que la

distribucién de intensidad en d plano imagen i(X) viene dada por la convolucion de la
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distribucién de intensidad proporcionada por la Optica geométrica en € plano imagen
o(X) , con larespuesta deimpulso dd sistema h(X) :

i(X) = h(X) ® o(X) (2.12)

Mediante d teorema de la convolucion podemos pasar a plano de Fourier. En

este plano la expresion anterior adquiere la forma:

I(F)=H(F)-O(f) (2.13)

El proceso de deconvolucion consiste en estimar € espectro del objeto a partir de
la informacion que poseamos sobre la funcidn de transferencia del sistema 'y € espectro
delaimagen. Desde d punto de vista dd tratamiento computacional de imagen € proceso
de deconvolucién es un méodo de restauracion {39, 40, 41}, entendiendo por
restauracion agquel proceso que trata de reconstruir 0 recuperar una imagen degradada
basandose en algiin conocimiento a priori sobre e proceso de degradacion {42} .

El proceso de restauracion consiste en un procesado de imagen que se redliza de
forma computacional, es por esto que se hace necesario un modelo de degradacion de

caracter discreto. Supongamos asi que o(X) y h(X) son dos funciones que se han

muestreado uniformemente, de dimensiones AxB y CxD. Trabajando en  marco de los
sistemas lineales invariantes espacialmente podemos establecer d modelo de degradacion
mediante la siguiente expresion.

i=h®o (2.14)

donde i esla convolucion discreta de h con o, siendo h la PSF dd sistemay o la
imagen sin degradar.

La formulacion de la convolucion discreta se basa en que las funciones
muestreadas son periddicas. Al trabajar con convoluciones tendremos que operar con
funciones ampliadas de dimension MxN, para evitar la superposicion de los periodos

individuales en la convolucion resultante. La extension de las funciones se realiza



60 Capitulo 2: Estrategias de reconstr uccion de imagen

completando con ceros cada dimension hasta que @ tamafio de la funcién ampliada sea
superior o igual a la suma de las dimensiones de cada una de las funciones menos uno
(M>A+B-1, N>C+D-1).

Para completar € modelo de degradacion discreto se necesita afiadir ala ecuacion
el término de ruido discreto de dimension MxN. De esta forma la expresion d modeo de
degradacién adquiere la expresion:

i=h®o+n (2.15)

donde i,0,n son funciones ampliadas ordenadas segiin un vector columna de dimensiones
(MN)x1y h es dedimension (MN)x(MN). La ecuacién anterior consiste en un sistema de
MN ecuaciones linegles. Para hacernos una idea del extenso calculo que implica resolver
este sistema de ecuaciones, una imagen tipica de 256x256 requiere la resolucion de un
sistema de 65536 ecuaciones { 43} .

Aungue como vimos en @ gemplo anterior la resolucion directa del sistema de
ecuaciones por méodos algebraicos implica generalmente la manipulacién de grandes
sistemas de ecuaciones, se puede demostrar que si € sistema de degradacion es lineal e
invariante espacial y las imagenes son funciones extendidas periddicas, la complgidad del
célculo anterior se puede reducir al mismo nivel que se requeria en las técnicas
tradicionales de restauracién en € dominio de la frecuencia, {44, 45}.

Una vez establecido  moddo de degradacion retomamos € problema de
estimacién. Con la deconvolucion o, de manera mas general, restauracion de una imagen,
lo que se intenta es obtener una estimacion del objeto no degradado que minimice un
criterio de rendimiento predefinido {45, 46} . Al tratarse de un problema de estimacion se
puede emplear para su resolucion la teoria de estimacion lineal {46}. Nosotros nos

centraremos por su sencillez en la estimacion por minimos cuadrados. Ademas esta
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eleccion tiene la ventaja de proporcionar una aproximacion general de la que derivan
muchos de los méodos de restauracion més conocidos’.
La aproximacion de minimos cuadrados sin restricciones implica encontrar un 6

tal que

Il =i -hef? (2.16)

sea minimo. La solucion que se obtiene es:

6=h'®i (2.17)

La resolucion de esta expresion requiere un gran nimero de operaciones. Como
dijimos con anterioridad la gran extension de este calculo se puede reducir hasta € mismo
nivel que se requeria en las técnicas tradicionales de restauracion en € dominio de la
frecuencia. Esta reduccion se puede realizar gracias a que en d marco de los sistemas
lineales invariantes espacialmente lamatriz h se puede diagonalizar, siendo los e ementos
de la diagonal la transformada de Fourier discreta de la funcion ampliada h, y las
matrices diagonalizadoras operadores que redlizan la transformada de Fourier discreta.
De esta forma la expresion anterior se puede expresar en € plano de Fourier como:

~ |

O= m (2.18)
expresion que corresponde al filtro inverso. La imagen restaurada se obtiene sin més que
realizar sobre O la transformada de Fourier inversa. La reduccion de célculo salta a la
vista, pasamos de tener que realizar una convolucion a realizar un producto demento a
elemento entre dos matrices.

A continuacién mostramos una tabla con tres de los filtros méas empleados en €
marco de la técnica de deconvolucién postdeteccion y los criterios de minimizacion de los

que derivan.

2 Estos métodos surgen de considerar una aproximacion con o sin restricciones a problema de minimos
cuadrados{ 39} .
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K
min ] S -1 2
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K 2
P Ho 2l
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. 12 K
mn{<|o—o| >} ZH,‘*H
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K - St
J=1 j=i
tabla 2.1

El primero de los filtros presentados en la tabla 2.1 se corresponde con € filtro
propuesto por Primot {23}, mientras que € tercero de los filtros corresponde a propuesto
por Gonglewski {47}. El primer y tercer filtro proporcionan una Gnica imagen mientras
que € segundo filtro proporciona K iméagenes restauradas, donde cada una de dlas
minimiza € error cuadrético medio. Comentar también que € segundo y tercer filtro, son
ambos filtros de Wiener. Ambos se diferencian en que mientras que en & segundo €
promedio se extiende a distintas realizaciones dd ruido para una imagen fija, en € tercero
el promedio se realiza sobre las distintas imégenes registradas. Asi para poder distinguir
ambos filtros en apartados posteriores denotaremos al tercero de los filtros como Filtro

promedio de Wiener. S, y S; son los espectros de potencia del ruido y de la imagen sin

degradar evaluados sobre cada frecuencia espacial. La expresion obtenida tiene €
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inconveniente de que tanto S, como S; son normalmente desconocidos, asi en la
préctica lo que se hace normalmente es aproximar € factor Si por una constante. Otra
f

posibilidad consiste en calcular S, a partir de la imagen degradaday S; a partir de la

imagen restaurada, introduciendo posteriormente su valor en € estimador de forma
iterativa {47, 48}.

Nos parece interesante comentar € hecho de que en todos los casos presentados
se consideré que la respuesta de impulso de sistema, y por tanto su funcion de
transferencia, se conocian perfectamente, la OTF estimada era exactamente igual a la
OTF real. Pero € caso de la técnica de deconvolucion postdeteccion, asi como en muchos
otros en los que @ proceso de degradacion constituye un fendmeno aleatorio, este hecho
no es cierto {49, 50, 51, 52, 53, 54} .

En la técnica de Deconvolucién postdeteccion la funcion de degradacion, consiste
en d producto de la funcion de transferencia de la atmésfera por la funcién de
transferencia dd telescopio. Mientras que la OTF del telescopio se conoce analiticamente
la OTF atmosférica se estima a partir de las medidas de gradiente de la fase dd campo
incidente sobre la pupila dd sistema. Como se puede uno imaginar en este proceso se
comete un cierto error de estimacion. Por dlo seria interesante introducir en @ modelo de
degradacion d error que se comete al estimar la PSF, OTF, dd sistema, aunque no lo
haremos en este trabajo pues no es de nuestro interés en estos momentos establecer cual
seria la influencia de esta modificacion en las restauraciones. Claro esta que en futuros
trabgjos trataremos de adentrarnos en d tema {49, 50, 51} .

Hasta ahora hemos realizado en este apartado una descripcion tedrica del proceso
de degradacion de laimagen y disefio dd filtro restaurador. Trabajamos con respuestas de
impulso y funciones de transferencia, pero de forma abstracta. Toca ahora describir €
proceso de obtencion de estas magnitudes.

En € apartado 2.3.2 fuimos capaces de reconstruir € frente de onda del campo

incidente sobre la pupila de sistema. Suponiendo que en ausencia de distorsion € campo
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incidente tendria un frente de ondas plano, se puede atribuir la aberracién del frente al
medio degradador, en € caso de observaciones astrondmicas, la atmésfera. Trabajando
bajo la hipdtesis de campo cercano® la funcién de transferencia dd sistema atmésfera-
telescopio se puede calcular a partir de la autocorrdacion de la funcion pupila

generalizada, ver apartado 1.2:

OTF =W(%)-e¥® ew(x). e ¥ ®) (2.19)

La funcion w(x) representa la distorsion de fase acumulada por € campo dptico

al propagarse por la atmésfera, que nosotros interpretaremos como si fuera introducida
por la pupila dd sistema. En nuestro caso tomaremos como (%) € frente reconstruido a
partir de las medidas ddl sensor de frente de onda.

Asi una vez estimada la OTF del sistema estamos en condiciones de llevar a cabo
€l proceso de deconvolucion.

Hasta ahora hemos descrito la estadistica de la perturbacion que sufre un campo
Optico al propagarse por la atmosfera, analizamos @ proceso de formacién de imagen,
caracterizamos los efectos de la turbulencia atmosférica en la formaciéon de imagen y
presentamos distintas técnicas para superar dicha degradacion. A continuacion
construiremos un simulador. El simulador se puede dividir en dos partes, una primera que
permite simular imagenes degradadas por turbulencias atmosféricas y una segunda que
implementa un sistema que emplea la técnica de Deconvolucion Postdeteccion para

restaurar las imagenes degradadas.

3 La atmésfera solo afecta a la fase del campo dptico, y la distorsién introducida a lo largo de toda la
atmoésfera se puede concentrar en un pelicula de fase equivalente que se supone colocada sobre la
pupiladel sistema{62}.



Capitulo 3: Disefio de un smulador de sistemas de Deconvolucién Postdeteccion 65

CAPITULQ l1I:

Diseﬁo de un smulador de sistemas
de Deconvolucion Postdeteccion

En este capitulo vamos a describir @ disefio de un simulador de un sistema de
Deconvolucion Postdeteccidn. Esto supone d simular: la perturbacion atmosférica; la
OTF degradadora; la imagen degradada por la turbulencia atmosférica; € sensor de
frente de onda, las medidas proporcionadas por € sensor; € ruido, tanto de las medidas
dd sensor como de la imagen degradada; las OTF's restauradora y del telescopio; y d
proceso de obtencion de la imagen restaurada.

El smulador que hemos implementado responde a la necesidad de evaluar
sistemas astrondmicos y procedimientos de deconvolucion a posteriori de objetos extensos
0 puntuales, en base a datos proporcionados por sensores de frente de onda tipo Shack-

Hartmann.
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3.1 Descripcion del ssimulador

Siguiendo d diagrama de flujo de la figura 3.1, podemos dividir € simulador en
siete grandes blogues: 1) Mddulo generador de fases aleatorias; 2) Sensor de frente de
onda; 3) Mdédulo de reconstruccion de frente;, 4) Teescopio; 5) Objeto; 6) Modulo
generador de imagenes degradadas del objeto; 7) Médulo de deconvolucion. Para un
mejor seguimiento y comprension del disefio realizado hemos configurado un diagrama de
flujo en & que pretendimos presentar de forma clara 'y esguemética tanto cada uno de los
edementos dd simulador como las operaciones realizadas de mayor relevancia hacia €
desarrollo de mismo.

El disefio dd simulador lo empezamos por la Generacién de fases aleatorias. El
método que empleamos parte de considerar la perturbacién de fase aleatoria como una
combinacion lineal de polinomios de Zernike. El caracter aleatorio de la fase se va a
introducir en los coeficientes de la descomposicién modal, generando estos a partir de la
matriz de covarianza de los coeficientes modales { 1} .

El segundo éemento del simulador que disefiamos fue & sensor de frente de onda
( en nuestra simulacién, un Shack-Hartmann). El disefio dd sensor no solo consistié en
simular d frente existente en cada subpupila a partir del frente smulado sobre la pupila
ded teescopio, sino que también incluyd la simulacion de patron de irradiancia
proporcionado por cada subpupila sobre su plano focal, mediante la resolucién numérica
de laiintegral de difraccion. Posteriormente aprovechamos dichos patrones de irradiancia
para calcular la distribucion de probabilidad de impacto de los fotones en d plano focal
de las subpupilas para poder simular correctamente € ruido fotonico asociado a flujo
fotdnico incidente.

Después de simular € frente y @ sensor, implementamos € proceso de
reconstruccion del frente perturbado, € cual involucra a vector columna de medidas
proporcionado por € sensor y a la matriz de reconstruccion. Como resultado de este

proceso obtendremos los coeficientes estimados ddl desarrollo en serie de polinomios de
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Zernike de la perturbacion de fase, a partir de los cuales vamos a poder redlizar la
reconstruccion del frente,

Una vez implementadas la generacion, medida, y estimacion de las
perturbaciones de fase aleatorias, pasamos a simular la pupila del telescopio, para asi
poder continuar con la simulacion de los procesos de degradacion y restauracion de la
imagen. Podemos avanzar que la simulacion de la pupila, va a consistir en dibujar una
region circular de unos sobre una malla cuadrada de ceros. Veremos que @ tamario
relativo de la region de unos respecto al tamafio de la malla cuadrada sobre la que se
dibuja, va a venir determinado por las caracteristicas de nuestro sistema de adquisicién de
imagen, tanto por € telescopio como por la camara CCD.

El proceso de degradacion consiste basicamente en hacer pasar € campo
procedente del objeto a través de la turbulencia atmosférica y dd telescopio.
Matematicamente esto se puede implementar en € espacio de Fourier sin mas que
multiplicar € espectro del objeto por la OTF de sistema telescopio-atmosfera. Es en la
simulacion de la OTF dd sistema donde emplearemos la pupila del telescopio
anteriormente simulada. Asimismo simularemos la existencia de ruido fotonico en la
imagen siguiendo € mismo mé&odo empleado en la simulacion de las medidas
proporcionadas por € sensor.

La restauracion consistira en estimar @ objeto de interés en base a un criterio
predefinido, a partir dd conocimiento que poseamos sobre @ sistema que produce la
degradacion.

Por ultimo simularemos € objeto. Para nuestra simulacién los objetos empleados
consistieron en una estrella binaria simulada y una seccién del cido en la que existiese un
conjunto de estrellas.

A continuacion describiremos con mayor profundidad cada uno de los bloques
anteriormente presentados. Primero realizaremos una descripcion general en la que
presentaremos la matematica y |os conceptos empleados. Y posteriormente presentaremos

los datos empleados en nuestra simulacion.
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3.1.1 Generacion deladistorsion defase sobrela apertura del sistema

La generacion de la perturbacion de fase que introduciria una atmosfera real
necesita alguin tipo de informacion sobre la estadistica de la perturbacion, para asegurar
asi un eevado grado de exactitud en la simulacion. En nuestro simulador la informacion
de la que partimos es la matriz de covarianza de los coeficientes modales dd desarrollo en
serie de polinomios de Zernike de la perturbacion de fase atmosférica. Para @ célculo de
la matriz de covarianza empleamos la expresion (1.33) . Como mencionamos en € primer
capitulo los coeficientes modales del desarrollo en serie se van a considerar variables
aleatorias gaussianas de media cero y varianza dada por la matriz de covarianza de Noll
{2}. Pero la matriz de covarianza propuesta por Noll no es diagonal, esto indica que los
polinomios de Zernike no son en términos de economia estadistica, 1os megores polinomios
para describir la perturbacion de fase atmosférica. Introducimos asi los polinomios de
Karhunen-Loeve, que tienen como caracteristica principal que la matriz de covarianza de
los coeficientes modales es diagonal {1, 3}. El gran inconveniente es que estos polinomios
carecen de expresion analitica. Surge entonces d problema de establecer como generar los
coeficientes de Karhunen-Loeve. Para dlo seguiremos € procedimiento propuesto por
N.Roddier {1}.

El procedimiento desarrollado por Roddier se basa en que la matriz de Noll es

hermitica. Si una matriz C es hermitica debe existir una matriz unitaria U=t=UT) tal

que UTCU sea diagonal. Aplicando € algoritmo de SVD {9}, sobre la matriz de

covarianza de los coeficientes modales obtenemos C = XSX' donde S es una matriz

diagonal y X eslamatriz unitaria.

La matriz de covarianza se calcula segin C = <AAT> donde A es un vector

columna que contiene los coeficientes modales del desarrollo en polinomios de Zernike y

() indica promedio a las distintas realizaciones de la atmésfera. Definamos por otra
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parte d vector columna B=UT A. La matriz de covarianza de los coeficientes de B se

cacula E= <BBT > . Sustituyendo en esta expresion la definicion de B se observa :

E=<BBT>=<UTAATU>=UT<AAT>U=S (3.1)

Asi comprobamos que E es una matriz diagonal con o que se consigue que las
componentes de B sean no corrdlacionadas y estadisticamente independientes. Las
componentes de B son los coeficientes modales del desarrollo en serie en polinomios de
Karhunen-Loéve.

Obtenemos de este manera la forma de obtener los coeficientes modales de
desarrollo en polinomios de Zernike a partir de los coeficientes de desarrollo en
polinomios de Karhunen-L oéve:

A=UB (3.2)

Asi para simular los frentes procedimos de la siguiente forma: 1) calculamos la
matriz de covarianza de los coeficientes modales segln la expresion (1.33); 2) mediante
un algoritmo realizamos la SVD de la matriz de covarianza; 3) nos quedamos con la
matriz unitaria U y la matriz diagonal S, 4) empleamos la matriz diagonal para generar
nlmeros que sigan una estadistica gaussiana de media cero y desviacion dada por los
edementos de la matriz diagonal; 5) multiplicamos d vector columna de ndmeros
aleatorios generados por la matriz unitaria U y ya tenemos generados los coeficientes
aleatorios dd desarrollo en serie de polinomios de Zernike.

El méodo de simulacion empleado tiene la limitacidn de que permite trabajar con
un nimero limitado de coeficientes modales. Asi pues la fase generada en vez de ser €
resultado de la combinacion lineal de infinitos polinomios de Zernike, se obtiene de
realizar una suma finita. Este truncado del sumatorio limita la precisiéon de la simulacion,

siendo esta mayor cuantos mas modos impliquemos en & computo.
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Existen otros méodos de simulacién de fases aleatorias que permiten trabajar
con infinitos polinomios, aungque nosotros escogimos € méodo anteriormente presentado,
principalmente por su sencillez conceptual y computacional {11}. Ademas a pesar de su
limitacion este méodo permite simular con gran exactitud la perturbacion de fase
introducida por la turbulencia atmosférica.

En nuestra simulacion extendimos € desarrollo en serie de la fase hasta
polinomio de orden 200, en d caso de la fase simulada que consideramos desconocida y
hasta orden 100 para la fase estimada. La simulacion de las distorsiones de fase la
realizamos para tres valores distintos del parametro de Fried normalizado a D (diametro
del telescopio), rp,, =0.2,0.1,0.05.

3.1.2 Canal delaimagen

El canal de la imagen del sistema astrondmico que vamos a simular constara
Unicamente de telescopio y cadmara CCD, de tal forma que la funcion de transferencia del
sistema sereduzca ala OTF dd sistema atmdsfera-telescopio.

Consideraremos que antes de formar imagen se encuentra un divisor de haz que
reparte la radiacion que incide sobre € entre los canales del sensor y de la imagen en un
50%.

3.1.21 Computo de OTF

Como ya hemos expuesto en d capitulo 1, la OTF es la autocorrdacion de la
pupila de salida del sistema. Dicha definicion se expresa matematicamente segun la

expresion (1.50).
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Computacionalmente, en € caso de que la funcién que se autocorrelaciona este
definida sobre un devado nimero de pixeles, la autocorrdacion de suele redlizar
empleando € teorema de la convolucion. Asi calcularemos la OTF del sistema atmésfera-
telescopio mediante la expresion:

otF =F [Py} F By (33

donde P(x,y) eslafuncion pupila generalizada, F indica transformada de Fourier y =
indica complejo conjugado.

P(x,y) = P(x, y)exp{iw(x )} (3.4)

v(X,y) representala distorsion de fase introducida por la perturbacién atmosférica, y se

obtiene segun:

N
v(®)=Y a7 (%) (35)
i=1

donde a es @ coeficiente modal, smulado mediante € algoritmo propuesto en €

apartado anterior, correspondiente al i-ésimo polinomio y tiene dimensiones de radianes,
ya que Z;(X) , i-esimo polinomio de Zernike, se emplea en unidades normalizadas al
radio dd telescopio. Como mencionamos en d apartado anterior N sera 200 para la fase
simulada desconocida y N=100 para la fase estimada.

Segin queramos computar la OTF dd sistema atmésfera-teescopio para
degradar o restaurar emplearemos o bien y(X), 0 y(X) respectivamente en la definicion
de la pupila generalizada (3.5).

Un paso necesario para realizar € cdmputo de la OTF consiste en determinar €
tamafio de la pupila de salida dd sistema sobre la malla de pixdes con la que vamos a
trabajar. Asi dicho parece sencillo, pero ¢, Como relacionamos € plano de la pupila con
plano de la CCD ?. La relacién entre ambos planos se obtiene de comparar la expresion

de la transformada de Fourier discreta con la expresion de la transformada de Fourier
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continua. Para una mejor comprension y seguimiento realizaremos la comparacion para €

caso unidimensional.
N-1
A .k
§(k) = Zg(n)exp{—uzrﬁn}
n=0 (3.6)
~ _ L Xo X1
6000 =, g(xo)exp{ 2 0 }dxo
donde n y x, son coordenadas discreta y continua del plano de la pupila, k; y x; son

coordenadas discreta y continua del plano imagen, N es la dimensién de la funcion
extendiday I1, hace referencia a plano de la pupila. Por otra parte A4 es la longitud de
onda asociada al campo éptico incidentey f eslafocal de telescopio. Comparando los
exponentes de los nucleos de las integrales discreta y continua llegamos a la siguiente
expresion:

0 _Xon 37)

Esta expresion va a servir para proporcionar dimensiones de longitud a los
pixeles. Asi fijamos € tamafio del pixel en € plano I, plano imagen, y lo denotamos
my . De esta forma expresamos las coordenadas dd plano de la CCD como un producto
entre é nimero de pixe y la unidad de longitud ddl pixd:

X1 =k-my (3.8)

Sustituyendo esta expresion en la anterior [legamos a:

Xo =N-My
f (3.9

mo=m
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donde m, es € tamario dd pixd en d plano I1,, plano correspondiente a plano en €
que se encuentra la pupila dd sistema. Imponiendo la condicion x, = D, obtenemos que
e didametro dd telescopio en pixees viene dado por:

_ DNmy

Np = T (3 10)

Llegados a este punto tendriamos todas las expresiones necesarias para poder

redlizar la simulacion. Pero, ¢ COmo escoger @ valor de my?. Si escogemos un tamario de

pixel grande, nos puede suceder que entre en d toda la PSF, 1o que impediria visualizarla
correctamente. Por otra parte si escogemos € tamafio del pixel de la CCD muy pequefio
puede ocurrir que estemos muestreando en exceso la PSF y ocupe de esta forma casi toda
la imagen. Lo ideal seria tener una expresion que nos ayudara a escoger de forma
aproximada € nimero de pixeles que ocupa la PSF, con lo que tendriamos total dominio
sobrela simulacion. Asi definimos la siguiente igualdad:

Af
oy = 3.11
am =7 (3.11)

siendo g un nimero entero. La expresion (3.11) permite determinar my en funcion de
ndmero aproximado de pixe es que queremos que ocupe la PSF.
Conociendo la expresion que nos da la distancia p ala que se produce € primer

cero de la PSF respecto al méximo central:

p= 1.22%f (3.12)

y escogiendo por gemplo g=3 obtenemos que € primer cero de la PSF dd sistema que

vamos a simular se produce a 3.66 pixeles ded maximo central, valor que permite

visualizar correctamente la PSF del sistema sin ocupar demasiados pixeles.
Profundizando un poco mas en las expresiones anteriormente expuestas

comprobamos que introduciendo (3.10) en (3.11) llegamos a una expresién muy sencilla
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y de gran interés, pues proporciona € didmetro del telescopio en pixees np, en funcién

del nimero de pixeles de la malla sobre la que se va a simular la pupila del telescopio N 'y

e niimero aproximado de pixeles que queramos que ocupe la PSF, g:

np =% (3.13)
a

Asi sin mas que emplear la expresion (3.13) podemos simular cualquier
telescopio cuya PSF tenga un maximo central cuyo radio sea aproximadamente de q
pixees. El resto de las expresiones (3.8)-(3.12) sirven para poder dar valores concretos a
los distintos pardmetros involucrados en € simulador, ya sea € didmetro y la focal dd
telescopio, la longitud de onda o € tamafio dd pixel. El concretar los valores de estos
pardmetros permite realizar una simulacion més completa, ya que de esta forma
podremos saber cuanto ocupa un pixel en € plano objeto y en € plano imagen, datos
necesarios para poder decir, en nuestro caso, cua es la separacion angular entre dos
estrellas, 0 mas sencillo alin saber cual es d campo de vision de nuestro telescopio.

En nuestro caso particular escogimos € didmetro de telescopioD y la longitud
de onda de trabajo A, como parametros a partir de los cuales obtener @ resto, mediante
las expresiones anteriormente presentadas. Imponemos que @ didametro de la pupila del
telescopio fuera D=2m y A=05micras. Un telescopio de estas caracteristicas va a
proporcionar una PSF cuya ancho angular a altura mitad va a ser de 0.06 arcsec'.

Imponemos g=3 pixeles, de forma que cada pixel ocupa un campo de 0.017
arcsec (cogiendo FWHM=p). Este valor liga la focal dd telescopio con € tamario de
pixel. Los valores que nosotros escogimos de las posibles combinaciones existentes son:
focal efectivaf= 84 my tamario de pixe, m; = 7 micras.

Para poder calcular € tamarfio del pixd en @ plano de la pupila dd sistema nos
falta determinar d tamario de la malla de pixeles con la que vamos a trabajar. Decidimos

emplear una malla de 128x128 pixdes para simular la imagen recogida por nuestro

! 1 arcsec= 5-107° radianes
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sistema de adquisicion y la pupila del telescopio y para realizar las operaciones d plano
de Fourier decidimos que las funciones extendidas correspondientes tuvieran € tamario de
256x256.

Sustituyendo los parametros presentados en la expresion anterior obtenemos €

tamarfio del pixel en € plano de la pupila m, = 2.34 cm. Una vez obtenido d valor de este

parametro la obtencion del tamario del didmetro de la pupila ddl telescopio en pixees es
inmediata, np =85.

Una vez determinado d diametro en pixeles de la pupila del telescopio, para la
simulacion de la OTF de sistema telescopio-atmosfera solo tenemos que colocar la
pantalla de fase sobre la pupila dd telescopio y operar. Es importante recordar que los
polinomios de Zernike estén normalizados al radio de la pupila sobre la que se describen.
Asi para aplicar d formalismo presentado para a céalculo de la OTF tenemos que
acordarnos de normalizar la coordenada radial delos polinomios de Zernike que se van a

usar como base, al radio dela pupila del telescopio.

3.1.2.2 Simulacién de laimagen

Trabajaremos con dos imagenes tipicas de observaciones astrondémicas, una
imagen de una estrella doble y una imagen de un conjunto de estrelas. La imagen
artificial de la estrella doble que empleamos en la simulacion consiste en dos patrones de
airy que simulan dos estréellas, con una separacion angular de 0.28 arcsec. La imagen del
conjunto de estrellas, en vez de simularla situando circulos sobre un fondo negro, la
simulamos partiendo de una imagen real, aunque a la hora de trabajar con dla para
nosotros es simplemente una imagen simulada que no representa ninguna region del
espacio en concreto. Laimagen de la que partimos para simular € conjunto de estrellas es
una seccion de 128x128 pixees de una foto de NGC5904. Escogimos esta imagen por

presentar un conjunto de estrelas de distinta magnitud, 1o cual nos va a permitir observar
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como afecta la turbulencia atmosférica a las imagenes de las estrellas dependiendo de sus
magnitudes. La longitud de onda de trabajo serd de 0.5 micras.

En base a los valores escogidos para nuestro telescopio las imégenes van a tener
un campo de 2.17x2.17 arcsec. Tenemos que comentar € hecho de que la seccion
escogida de los alrededores de NGC5904 en la foto original, de la que sacamos la seccion
con la que vamos a trabajar, tiene unas dimensiones reales de 219 arcsec, con lo que cada
pixe original ocupa angularmente 1.71 arcsec. Para esta simulacion la hemos reescalado,
de forma que d trabajar con un ancho angular de pixel de 0.017 arcsec nos va a permitir
observar con claridad @ efecto degradador de la turbulencia atmésfera, 1o cual no
podriamos conseguir si hubiéramos trabajado con € ancho original de 1.71 arcsec.

Escogimos ademés que la imagen con la que nosotros trabajamos poseyese una
magnitud visual acumulada 10. Este hecho junto con la eleccién del tiempo de integracion
de la CCD igual a 5 ms va a determinar que € nimero de fotones que llegan a nuestra

CCD tras ser captados por € telescopio sea 1869 fotones, suponiendo eficiencia cuantica

del detector igual a1y nulos los efectos de absorcidn en la atmésferay en € telescopio.

3.1.2.3 Computo ruido foténico

El ruido de Poisson en la imagen lo simularemos de la siguiente forma. Partiendo
de la imagen degradar sin ruido sumaremos € valor dd nivel de gris de todos los pixeles.
Dividiremos la imagen por @ valor de la suma. Esto nos proporcionara la densidad de
probabilidad de impacto sobre cada pixel de la CCD. Después multiplicaremos la
distribucién de probabilidad de impacto por € nimero de fotones que consideramos que
llegan al telescopio. Asi podremos simular € ruido foténico considerando € valor de cada
pixel como € numero de fotones medio que llega a cada pixd e introduciendo dichos

valores en un generador de nimeros aleatorios que siga la distribucién de Poisson.
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- "

a) b)

Figura 3.2: Imagenes que emplearemos en la simulacion: a) imagen de conjunto de
estrellas; b) estrella binaria simulada.

3124 Degradacion y Restauracion

La imagen degradada se obtiene de convolucionar la PSF dd sistema atmosfera-
telescopio con la imagen sin degradar. Esta convolucién la realizamos mediante €
algoritmo dela FFT en d plano de Fourier.

El proceso completo consiste en: redlizar la transformada de Fourier de la imagen
ded objeto sin degradar. Multiplicar por la OTF dd sistema atmésfera-telescopio y
redlizar la transformada de Fourier inversa'y quedarse con € valor absoluto. Alguien se
preguntara por que quedarse con d valor absoluto. La razén es que la imagen degradada
tiene que ser real y con € méodo de calculo empleado nos quedaba un residuo
imaginario, gque creemos es ocasionado por errores de precision en d célculo de las
transformadas de Fourier. Asi pues podiamos quedarnos con la parte real de la imagen, o
como es € caso, escoger quedarse con € valor absoluto.

Una vez simulada la imagen degradada introdujimos € ruido fotonico ( ver

apartado 3.1.3.3) asociado al flujo foténico empleado.
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Para simular € proceso de deconvolucion ( restauracion de la imagen degradada
por la turbulencia atmosférica y por d ruido fotonico) calculamos su transformada de
Fourier y empleamos los algoritmos presentados en la tabla 2.3.1, empleando como
funcién de transferencia en dichos algoritmos la OTF atmosférica estimada, ver apartado
3.1.3.1 para una descripcion de como construir la OTF estimada. Posteriormente
realizamos la transformada de Fourier inversa para obtener la imagen restaurada y nos
guedamos con € valor absoluto.

La intencion de restaurar con tres filtros distintos es la de establecer una
comparacion entre dlos y determinar cual es € més efectivo a ser aplicado a las
imagenes escogidas.

Siguiendo d algoritmo presentado en € apartado 3.1.3.1 para la simulacion de la
OTF, estamos simulando la OTF dd sistema teescopio-atmésfera, ya que estamos
calculando la funcion de transferencia asociada a la pupila generalizada dd sistema, la
cual lleva informacién tanto de la atmdsfera, a través de la pantalla de fase, como de la
pupila, al definir la pantalla de fase sobre d circulo que simula la pupila del sistema. Pero
nosotros queremos compensar Unicamente la degradacion introducida por la atmésfera.
Entonces queremos generar la OTF estimada de la atmdsfera. Para elo seguiremos €
algoritmo propuesto en d apartado 3.1.3.1, generando primero la OTF estimada dd
conjunto telescopio-atmosfera y luego dividiremos por la OTF de telescopio, obteniendo
finaAlmente la OTF estimada deseada. La simulacién de la OTF atmosférica estimada se
hizo asi porque los polinomios de Zernike empleados en la simulacién de la pantalla de
fase se tienen que definir sobre la pupila dd sistema.

La motivacion que nos lleva a restaurar Unicamente la degradacion introducida
por € telescopio es nuestro interés en evaluar la degradacion producida por la atmosfera
y € grado de restauracion que se puede alcanzar compensando Unicamente la degradacion

introducida por ésta, independientemente de la producida por € telescopio.
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3.2.1 Canal del sensor defrente de onda

Para utilizar un sensor Shack-Hartmann de dimensiones razonables es necesario
comprimir y transportar € frente de onda que incide sobre la pupila del telescopio hasta
plano en € que esta situado € sensor de frente de onda. Este trabajo lo realiza un sistema
de relé que suele consistir en un conjunto de lentes. En nuestra simulacién partiremos del
supuesto que estas lentes son capaces de transportar € frente sin introducir ninglin tipo de
aberracion, simplemente reescalando las coordenadas transversales. Bajo esta perspectiva
la simulacion se centra en implementar directamente @ sensor de frente de onda.

En la simulacion que hemos realizado se ha empleado un sensor de frente de onda
tipo Shack-Hartmann. Se ha trabajado con una matriz de microlentes circulares en red
hexagonal de 18 subpupilas cada una de las cuales tiene un diametro proyectado sobre la
pupila dd sistema de 0.2 veces € diametro del telescopio y f/# = 80. La longitud de onda

detrabajo dd sensor es de 0.5 micras.

Figura 3.3: Matriz hexagonal de 18 microlentes empleada en la simulacion del sensor de frente
de onda
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La simulacién de las medidas se ha realizado de la siguiente forma; 1)
proyectamos la matriz de microlentes sobre la pupila de teescopio; 2) simulamos €
frente sobre la pupila dd teescopio; 3) determinamos que parte del frente recoge cada
subpupila; 4) calculamos laintegral de difraccion asociada al campo éptico incidente, que
pasa a través de la subpupila, de amplitud constante y fase igual a la fase existente sobre
la subpupila; 5) Calculamos € centroide empleando la expresion (3.15).

La integral de difraccion la evaluaremos mediante € algoritmo integral de
Hopkins { 10} . Este méodo se utiliza de la siguiente forma. El dominio de integracién se
divide en subdominios rectangulares en cada uno de los cuales la fase de la funcién se
expande en una serie de Taylor entorno al centro del subdominio, quedandonos a primer
orden, y considerando que € mddulo de la funcion es constante en cada subdominio e
igual a valor de éste en d centro de mismo. La contribucidn de casa subdominio tiene
entonces solucién analitica. La integral se evalla sumando la contribucion de todos los
subdominios. En nuestra simulacion realizamos la integral dividiendo € dominio de
integracion, en @ plano de coordenadas p 6, en subdominios rectangulares de igual
tamafio. En € plano de coordenadas x vy, los subdominios rectangulares se transforman en
secciones deigual ancho angular eigual largo en la direccion radial.

A continuacion presentamos las expresiones obtenidas para la realizacion de la
integral de difraccion de campo mediante € algoritmo integral de Hopkins. La integral
gue tenemos que evaluar es la integral de difraccién de un campo que atraviesa una lente
de focal f:

U (%, Yo) = ng expio, (x. yl)}exp{— i % (2 + yf)}exp{i % (%0 - 02+ (yo - o P )}dxldyl

(3.13)

2

donde: U(Xl’y1)=eXp{i¢z(Xl!yl)} siendo ¢z(pz!ez)=2ai'zi (pz!ez)' e d campo
i=2

incidente.
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Empleando € algoritmo integral de Hopkins la expresion que hay que resolver es:

K M N R
U(po.60) = exp{i Epg}- D' ppAopAs, expfd(op.0, )
m=1n=1
. (3.14)
APp 99

2 dpp

Abp 99
2 96,

sin

(9o 8,) (Pp8,)

donde: p,, 6, las coordenadas radial y angular en € plano de la pupila; po, 6o las
coordenadas de plano de observacién, plano de la CCD; p,, 6, las coordenadas de los

polinomios de Zernike definidos sobre la pupila dd sistema. La presentacion de todas las
expresiones involucradas la realizamos en d Apéndice A.

Calculamos U (X, Yo) en una malla de 25x25 puntos en d plano de la CCD

empleando para la integracion una malla de 20x20 subdominios en @ plano de la
subpupila. Se comprob6 que mallas de mayor niUmero de puntos en ambos planos no
proporcionaban resultados sustancialmente superiores en relacion con € tiempo de
computacion ahorrado.

La simulacion de la obtencion de las medidas proporcionadas por € sensor
Shack-Hartmann en presencia de ruido foténico se realizé de la misma manera que en €
caso de simular la imagen degradada con ruido fotonico. En este caso se trabajé con un
numero de 75 fotones por subpupila por tiempo de integracion procedentes de una estrella
guia laser de magnitud visual 10. La deccidn de este flujo foténico no fue dd todo
arbitraria. Comprobamos que s d flujo era mayor de 100 fotones por subpupila por
tiempo de integracion los efectos debidos al ruido que deberia producir € trabajar con un
nimero limitado de fotones no se hacian relevantes y si @ nimero de fotones era muy
pequefio los efectos del ruido en la restauracion eran dominantes sobre @ efecto de la
turbulencia. Asi pues escogimos un flujo foténico que hacia que los efectos de la

turbulencia atmosféricay € ruido foténico fueran comparables.
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Una vez generadas las medidas que produciria € sensor se obtuvieron las
coordenadas x, y de los centroides de la imagen de cada subpupila mediante la expresion
del calculo del centroide discreta{4}.

25 25
D Xiklij D il
i,j=1 i,j=1
Xe = —— Yok = —— (3.19)

25 25
zlijk 2'ijk
i j=1 =1

donde xj, €s la posicion del pixel respecto a un €e de coordenadas centrado en
la posicion de referencia del centroide de la k-ésima microlente, e Iy €s la distribucion

de irradiancia proporcionada por la k-ésima subpupila en una region sobre la region
asociada .

Las coordenadas de los centroides se dispusieron de forma convenientemente
ordenada en un vector columna. Primero se colocaron todas las coordenadas x ordenadas
segun la subpupila a la que pertenecieran, luego se colocaron las coordenadas y, también
de forma ordenada. Los coeficientes modales estimados, dd desarrollo de la fase en
polinomios de Zernike, se obtuvieron a partir de la multiplicacion de vector columna de
medidas por la matriz de reconstruccion { 5,6} .

Una vez abtenidos los coeficientes modales estimados a partir de las medidas se
procede a la generacion de la fase estimada, la cual se construye a partir de la expresion

(3.5) sustituyendo a; por §;, coeficientes estimados. A partir de la fase empleando (3.3)

y (3.4) generaremos la OTF estimada. Resaltar que la OTF estimada se generara
considerando Unicamente los primeros 100 eementos del desarrollo en serie en
polinomios de Zernike de la perturbacion de fase acumulada por € campo Optico al
propagarse por la atmosfera. El empleo de un menor nimero de polinomios en la

generacion de la OTF estimada se debe a nuestro interés en simular un caso real en € que
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el nimero de modos recuperados es siempre inferior a nimero de modos presentes en €

frente.

3.2 Parametros de calidad del ssmulador

Una vez disefiado e implementado & simulador tenemos que comprobar la
exactitud de procedimiento empleado. Esta comprobacion se puede dividir en dos partes:
1) comprobacion de la representacion de la estadistica de la perturbacién de fase
producida sobre un campo 6ptico por la turbulencia atmosférica al propagarse éste a

través de dla; 2) comprobacion de la correcta simulacion del sensor Shack-Hartmann.

3.2.1 Comprobacion dela estadistica de la fase sSmulada

Emplearemos para la comprobacion de la correcta simulacion de la perturbacion
de fase pardmetros de carécter estadistico. Asi emplearemos como e ementos de contraste:
la expresion de la funcion de estructura de fase simulada; la matriz de covarianza de los
10 primeros polinomios de Zernike; y d error cuadratico medio de la fase perturbada
sobre la pupila en funcién del nimero de modos corregidos.

En € capitulo 1 definimos la funcion de estructura de fase (1.17), y presentamos
su expresion analitica para @ caso de que € espectro de potencias de la turbulencia se

describiese empleando € modelo propuesto por Kolmogorov, (1.20):

D, (A%)= 6.88( 123 ) (3.16)

Mo

Evaluaremos numéricamente la expresion (1.17) empleando los frentes que

b

simulamos y la gjustaremos a una funcion de tipo a-x° donde a y b son los
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coeficientes que obtendremos del gjuste. Compararemos la expresion proporcionada por
e guste con (3.16). Este serd nuestro primer elemento de contraste. La evaluacion
numérica de la funcién de estructura de fase la realizaremos de la siguiente forma.
Comenzamos definiendo una malla cuadrada de puntos sobre la pupila del sistema, Luego
calculamos la fase sobre los puntos generados. Una vez generada la fase procedimos al
célculo de la funcion de estructura de fase mediante € empleo de la expresion (1.17).
Como la funcién de estructura de fase no depende de la direccidn, sino que solo depende
de la separacion entre puntos, decidimos realizar un promediado sobre distintas
posiciones para cada frente smulado. Asi considerando la malla de puntos simulados
como una matriz, realizamos € célculo de la funcion de estructura de fase primero en
cada columna por separado y luego promediamos sobre las distintas columnas.
Posteriormente realizamos € mismo tipo de andlisis sobre las filas. El calculo de la
funcién de estructura de fase lo realizamos restando al primero y Ultimo eemento de la
fila 0 columna € resto de los puntos y devando a cuadrado la diferencia. Este tipo de
andlisis nos permitio realizar un promedio, para cada frente simulado, sobre las distintas
direcciones. También calculamos la funcion de estructura de fase para la diagonal de la
malla de puntos El proceso de célculo se realiz6 sobre 400 frentes simulados distintos.

Una vez realizado € célculo de la funcion de estructura de fase procedimos al
gjuste de los datos. Realizamos € ajuste de los datos obtenidos para € estudio de las
columnas, de las filas por separado y de la diagonal por separado. Posteriormente
calculamos @ valor medio de los resultados obtenidos del gjuste.Los resultados se
presentan en € siguiente capitulo.

El segundo demento de contraste consistira en calcular numéricamente la matriz
de covarianza de los 10 primeros coeficientes modales generados por nuestro simulador y
compararla con la matriz de covarianza proporcionada en la referencia { 1} . La matriz de

covarianza se obtiene al calcular:

6 =ai -a;) (3.17)
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Por dltimo emplearemos como criterio @ error cuadrético medio en la pupila de

sistema en funcion del nimero de modos compensados exactamente { 7} .

= (3.18)

3.2.2 Sensor Shack-Hartmann

La evaluacion dd realismo de la simulacion del sensor se realizé mediante la
comprobacion de 1) d error que se comete en € célculo dd centroide de la distribucion
de irradiancia proporcionada por cada subpupila mediante € algoritmo integral de
Hopkins en coordenadas cilindricas { 10} ; y 2) comparar d valor tedrico y € obtenido a
partir de la simulacién, de la varianza de promedio de la derivada (segln una de las
direcciones rectangulares definidas sobre la subpupila) de la fase, normalizada al radio de
la subpupila {12} .

Para determinar e error cometido en € célculo de la integral compararemos €
valor dd centroide obtenido tras redlizar la integral con 20x20 subdominios de
integracion en € plano de la pupila, con & obtenido tras realizar la integracion con
100x100 subdominios. Este proceso lo repetimos 6 veces, para 6 realizaciones distintas
de la perturbacion de fase, para poder redlizar una estimacion del error, que sea
relativamente independiente de |a perturbacion de fase. Asi calculamos d valor medio del
porcentaje de error cometido en la determinacion del centroide, obtenido para las 6
pantallas de fase escogidas al azar entre todas las que teniamos simuladas.

Presentaremos también datos sobre € tiempo de computacion empleado en €
célculo delaintegral en funcion dd nimero de subdominios de integracion que se emplee.

A la hora de escoger € nimero de puntos con que trabajar en € plano de observacion no
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solo consideramos € error cometido en la integral sino que también valoramos € tiempo
de computacién empleado.

El segundo demento de contraste es la varianza del promedio de la derivada
(segin una de las direcciones rectangulares definidas sobre la subpupila) de la fase,

normalizada al radio de la subpupila. La expresion que permite calcular € valor de este

5
3
o2 = 1.685.(‘:—SY (3.19)
teo 0

donde d; es & diametro de la subpupila. En nuestro caso dicho valor lo calculamos de la

varianza es, {12} :

siguiente forma. Simulamos 400 pantallas de fase distintas y empleamos € simulador del
sensor Shack-Hartmann para obtener las medidas asociadas a dichas pantallas de fase.
Las medidas se obtuvieron a partir dela expresion:

m = % (3.20)

donde k es & numero de onda, f es la focal de la subpupila, x. s la posicion dd centroide
de la distribucion de irradiancia asociada a cada subpupila. Tras simular las medidas,
realizamos d célculo de la varianza de las medidas de cada subpupila, realizando €
estudio estadistico sobre las 400 muestras. Tras este calculo obtuvimos 36 valores de la
varianza de las medidas, o lo que es o mismo 18 pares de varianzas de medidas, dos
varianzas, una para la direccion x, otra para lay, y 18, de las 18 subpupilas que tiene
nuestro sensor. Por Ultimo como la perturbacion de fase es un proceso homogéneo e
isétropo, realizamos € promedio sobre las 36 varianzas obtenidas en € proceso, de forma
que obtuvimos un Gnico valor final. Este lo comparamos con € valor tedrico
anteriormente mencionado. El estudio lo llevamos a cabo para la simulacién realizada

bajo las condiciones: r,=20 cmy ausencia de ruido fotonico en las medidas.
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Para poder comparar (3.20) con (3.19) necesitamos multiplicar (3.20) por r2, d

radio de la subpupila, para asi pasar de medidas de gradiente a medidas de gradiente
normalizadas al radio de la subpupila, que es la magnitud de la cual su varianza viene

dada por (3.19). Asi € célculo lo completamos con la expresion:

2 =02 12 (3.21)

donde Grzns es la varianza de las medidas proporcionadas por € sensor de frente de onda.

3.3 Parametros de calidad dela reconstruccion y larestauracion

En las técnicas de restauracion de imagen |o mas importante es poder determinar
con lamayor exactitud posible la funcién de degradacion. En d caso de las observaciones
astronomicas terrestres la funcion de degradacion la constituye la OTF dd sistema
telescopio-atmosfera. Como ya apuntamos anteriormente ésta se obtiene de redlizar la
autocorrelacion de la funcién pupila generalizada del sistema. Es en este punto donde la
reconstruccion del frente de ondas perturbado se hace de vital importancia. Se puede decir
que la calidad de la restauracion va a venir fuertemente condicionada por la calidad de la
reconstruccion del frente,

En este apartado vamos a presentar |os parametros empleados para analizar por
un lado la calidad de la reconstruccion del frente y por otro la calidad de la restauracion
delaimagen.

Primero analizaremos la reconstruccion modal. Emplearemos como parametros la

varianza residual absoluta y relativa de los coeficientes modales:

o? = (s -4[") (322)
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2 <(a, ~3 )2>

- W (3.23)
2

es la varianza residual dd i-ésimo coeficiente y o, es la varianza residual

Oi

donde o7

normalizada, a; es € i-ésimo coeficiente y & es d i-ésimo codficiente estimado.
Posteriormente analizaremos la razén de Strehl en funcién dd nUimero de modos

corregidos. Esta se define como € cociente entre e valor del pico dd I6bulo central dela

PSF de un sistema sin aberraciones y la correspondiente al sistema compensado. En €
caso de que € error cuadratico residual de la fase sobre la pupila sea menor que (%)2 la

razon de Strehl se puede calcular mediante la expresion:

SR~ exp{—£2} (3.24)

donde &2 eslavarianzaresidual delafase que se define por:
1 o Ao -
e? = [ (w0 -v(0))a* (3.25)
P A,

donde A, es € &rea dela pupila dd sistema. La evaluacion numérica de estas expresiones

larealizaremos empleando la siguiente expresion:

SQ(k)=exp{—[<12w,(ai—éi)2>+0.2944-(101)\/%(r2ﬂ} >k=4-0 (320

i=1 0

donde d primer término de la exponencial representa la contribucion de los términos
compensados y @ segundo sumando da cuenta de la contribucién residual de todos los
términos no compensados de orden superior a 100. N6tese que € sumatorio se extiende
siempre a 100, de esta forma aumentamos € realismo del célculo al introducir en éste la

varianza correspondiente a los coeficientes simulados, en vez de la tedrica.
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Por ultimo compararemos la OTF real con la OTF reconstruida. Analizaremos €

error residual medio y su varianza en modulo y fase:

A N2

- OTF
o (F)= —% (327)
a§ (F): <(¢0TF —Potr )2> (3.28)

El andlisis se realizé sobre € plano de Fourier bidimensional. Debido a la
simetria de revolucién de la OTF, ver apartado 1.3.1, decidimos realizar un promediado
angular sobre las funciones evaluadas anteriormente, para presentar con mayor claridad
los resultados obtenidos.

Por dltimo analizaremos la calidad de |a restauracion realizada sobre los distintos
objetos simulados bajo distintas condiciones de adquisicion. Emplearemos para realizar
este estudio € siguiente pardmetro de ganancia G { 8} :

3 (-1

G(dB) =10logyp = (3.29)

Y. 0-oF

n,m

donde i es la imagen degradada, 6 es la imagen restaurada y o es la imagen sin
degradar, n, m recorren los pixees de la imagen. Este parametro nos da una idea de
como de buena es |a restauracion en relacion a laimagen degradada.

A lo largo de este capitulo hemos realizado una descripcion de disefio de
simulador y de los parametros de andlisis que emplearemos para analizar tanto la
exactitud de la simulacién como la calidad de la reconstruccion dd frente y la
restauracion de imagenes. En @ proximo capitulo presentaremos |os resultados obtenidos

en andlisis realizado.
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CAPITULO IV:

Eval uacion

del ssmulador y
ejemplos de aplicacion

En este capitulo vamos a presentar los resultados obtenidos al redlizar los
andlisis propuestos en los apartados 3.2 y 3.3. Primero evaluaremos d grado de realismo
que presenta d simulador cuando simula tanto la perturbacién de fase introducida por la
turbulencia atmosférica sobre € campo Optico al propagarse a través de dla, como
sensor  Shack-Hartmann. Posteriormente y como parte de gemplo de aplicacién
comprobaremos la calidad de la reconstruccion de la perturbacion dd frente. Dicha
reconstruccion la realizamos mediante € empleo de un algoritmo de minima varianza en
Cuyo proceso de construccion suponemos conocidos |os valores exactos del parametro de

Fried y dd flujo foténico. Es por esto que la reconstruccion realizada establece un limite



92 Capitulo 4: Evaluacion del smulador y ejemplos de aplicacion

superior en la calidad de la reconstruccion para d modelo concreto de sensor que nosotros
utilizamos y para las caracteristicas de la turbulencia simuladas. Por Ultimo
presentaremos los resultados de la restauracion realizada mediante la técnica de
deconvolucion a posteriori, empleando para reconstruir la perturbacion de fase €

algoritmo de minima varianza.

4.1 Evaluacion dela calidad de la ssimulacion

Empezaremos comprobando & que € simulador reproduce la estadistica de la
distorsion de fase introducida por la atmésfera turbulenta sobre un campo éptico que se
propagd a través de dla. Posteriormente analizaremos la varianza del promedio de la
derivada (segin una de las direcciones rectangulares definidas sobre la subpupila) de la

fase, normalizada al radio de la subpupila.

4.1.1 Simulacion dela perturbacion de fase

El primer demento de contraste va a ser la funcion de estructura de fase. Como
ya indicamos en d capitulo anterior, en @ apartado 3.2.1, vamos a calcular
numéricamente la funcion de estructura de fase y posteriormente la ajustaremos a una
expresion de tipo de (3.16). Los valores de los coeficientes que obtuvimos fueron,
a=6.88+0.08, b=166+0.01. Comprobamos satisfactoriamente que recuperamos los
valores tedricos ( a=6.88, b=1.66 ) y ademas con un margen de error pequefio. Para €
cdlculo numérico de esta magnitud empleamos 400 muestras. Nos hubiera gustado
emplear mas muestras pero €lo requeria emplear tiempos de computacién muy eevados.

El segundo demento de contraste que empleamos fue la matriz de correlacion de

los coeficientes modales. Para su célculo empleamos la expresion (3.17).
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04531/ 0.4536 00007/0 -00001/0 0 -00002/0 -00001/0 —-00143 O 0 0
00007/0 04541/0.4536 O 00001/0 QO001/0 —-00143 0 0 0 0
-00001/0 0 00235 0 0 0 0 0 0 -00039

0 00001/ 0 0 00235 0 0 0 0 0 0
-00002/0  Q0001/0 0 0 00234/0.0235 0O 0 0 0 0
-00001/0 —-00143 0 0 0 00063 0 0 0 0

—00143 0 0 0 0 0 00063 O 0 0

0 0 0 0 0 0 0 Q0063 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 00063 O

0 0 0 —00039 0 0 0 0 0 00063

Tabla 4.1: Matriz de corrélacién de | os coeficientes modal es.

En la tabla 4.1 mostramos los resultados obtenidos. En la tabla se presentan los
valores proporcionados por Noll en base a la estadistica de Kolmogorov { 1}, subrayados,
y los obtenidos numéricamente por nosotros a partir de los coeficientes simulados.
Aquellos eementos de la matriz de correlacion cuyo valor experimental coincide con €
tedrico, se presenta Unicamente @ valor de este Ultimo.

Se puede observar que la concordancia entre los valores reales y obtenidos
mediante la simulacion es muy buena. Los eementos de la matriz de covarianza se
obtuvieron mediante @ empleo de la expresion (3.17), realizando € promedio sobre 10°
muestras.

Por ahora hemos comprobado que la simulacion sigue la estadistica correcta.
Para completar la comprobacion presentamos los resultados correspondientes a la
comparacion realizada a partir de tercer criterio presentado en € capitulo anterior,
mediante € empleo de la expresion (3.18). Esta ultima comprobacién consiste en analizar
e error cuadrético medio sobre la pupila del sistema tras corregir de forma exacta los N
primeros modos dd desarrollo en serie de la perturbacion de fase, tabla 4.2. Se observa
en dicha tabla, una ligera discrepancia entre los valores tedricos y los obtenidos de la

simulacion.
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N error en rag?

1 1.0299 1.0376

2 0.5820 0.5837

3 0.1340 0.1329

4 0.1110 0.1096

5 0.0880 0.0860

6 0.0648 0.0626

7 0.0587 0.0563

8 0.0525 0.0501

9 0.0463 0.0438

10 0.0401 0.0376

11 0.0377 0.0351

12 0.0352 0.0326

13 0.0328 0.0301

14 0.0304 0.0276

15 0.0279 0.0251

16 0.0267 0.0239

17 0.0255 0.0227

18 0.0243 0.0215

19 0.0232 0.0203

20 0.0220 0.0191

21 0.0208 0.0179

Tabla 4.2: Comparacion entre @ valor tedrico del error cuadrético medio residual tras la

compensacion de los N primeros modos y d valor numérico calculado. La primera columna indica
hasta que modo se corrigié la fase, la segunda corresponde a los datos tedricos y la tercera a los
calculados.

Creemos que dicha discrepancia se debe a haber simulado la atmésfera
Unicamente con 200 modos, cuando deberfan haber sido infinitos. De hecho

comprobamos que si a error cuadratico medio sobre la pupila, obtenido a partir de la
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simulacion le sumamos € residual que se comete al no compensar |os modos superiores a
200, la diferencia entre los valores tedricos y los obtenidos de la simulacién no supera €
2%. La obtencion numérica de estos valores se completé realizando & promedio sobre 10°
muestras. Los resultados tedricos correspondientes se pueden encontrar en la referencia
{2}.

Hemos visto que la generacion de los coeficientes modales es buena. Las
comparaciones realizadas mediante los tres parametros han proporcionado resultados
muy parejos. A nivel practico se ha comprobado que € coste computacional asociado al
célculo de la matriz de covarianzay € error cuadratico medio tras la compensacién de
los modos es muy inferior al necesario para poder calcular la funcién de estructura. Este
hecho conlleva que sin la necesidad de emplear mas tiempo en & calculo de estas
magnitudes se pueda aumentar considerablemente € nimero de muestras a la hora de

realizar & promedio , permitiendo esto realizar promedios mucho més exactos.

4.1.2 Simulacion del sensor de frente de onda tipo Shack-Hartmann

Una vez comprobada la correcta simulacion de la perturbacién de fase producida
por las turbulencias atmosféricas caracterizamos € simulador dd sensor de frente de
onda tipo Shack-Hartmann.

Como indicamos en € capitulo anterior empezaremos evaluando € error que
cometemos en € calculo del centroide de la distribucion de irradiancia que proporciona
cada una de las subpupilas dd sensor de onda tipo Shack-Hartmann en su plano focal
mediante & algoritmo integral de Hopkins. Se comprobd que con 20x20 subintervalos €
error cometido era inferior al 2% respecto al valor obtenido derealizar laintegral con una
malla de 100x100. El error cometido en la reglizacion de la integral se podia haber
reducido realizando ésta sobre una malla que comprendiera mas subintervalos de

integracion. El motivo de no aumentar @ nimero de subintervalos se encuentra en que
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este incremento conllevaba un aumento excesivo en d tiempo de computacion. Asi por
gemplo redlizar la integral sobre un conjunto de 20x20 subdominios requiere 22 seg,
sobre un conjunto de 30x30 ya sube a 51 seg y con 100x100 llegamos a los 450 seg.
Tener en cuenta que estos tiempos son los empleados en la realizacion de la integral de
difraccion asociada a una subpupila. En nuestro caso, en que € sensor tiene 18
subpupilas, hay que multiplicar este tiempo por 18 para saber cuanto tardamos en
simular las medidas proporcionadas por nuestro sensor. Si ademéas queremos realizar un
estudio estadistico, sobre distintas realizaciones de la perturbacion de fase que muestrea
nuestro sensor, tenemos que multiplicar @ tiempo que tarda en analizar cada frente por €
namero de frentes.

Para hacernos una idea dd tiempo total, en nuestro caso, que trabajamos con 18
subpupilas y 400 realizaciones de la perturbacion de fase, smulada con 200 polinomios
de Zernike y un procesador Pentium 200 MM X con 98 Mb de memoria Ram, € tiempo
total de la simulacién es de 2 dias, mientras que si usasemos la malla de 30x30 € tiempo
total seria aproximadamente de 4 dias. Vemos asi que @ tiempo de computacion se
dispara y este hecho junto a que € porcentgje de error del centroide cometido al emplear
una malla de 20x20 subdominios es pequefio creemos que no vale la pena aumentar €
numero de subintervalos de integracion.

Una vez comprobado € algoritmo de célculo de la integral vamos a verificar la
correcta simulacion de las medidas que proporciona un sensor de onda tipo Shack-
Hartmann. Para €lo escogimos € camino presentado en € apartado 3.2.2. El estudio lo
llevamos a cabo para la simulacion realizada bajo las condiciones: ro=20 cmy ausencia

de ruido foténico en las medidas. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

o2 =535 rad?, obtenido a partir de la expresion (3.21), y 62 =5.11rad” obtenido

delos datos de la simulacion. La diferencia entre ambos valores es de un 4.4%, lo que nos
confirma la buena simulacion de las medidas. Creemos que € pequefio error existente se

puede deber a dos factores: 1) d error cometido en @ célculo de la distribucion de
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irradiancia proporcionada por las subpupilas; 2) debido al escaso nimero de pantallas de
fase que empleamos en € promedio. En relacion con este estudio, cabe también mencionar
que las varianzas de la pendiente, obtenidas para las distintas subpupilas y para ambas
direcciones cartesianas son muy parecidas, teniendo dichos valores una desviacion

standard relativa de 5%, hecho que confirma la buena simulacién de las medidas.

4.2 Calidad dela reconstruccion

Una vez evaluada la calidad de la restauracion vamos a presentar 1os resultados
obtenidos de la aplicacion de nuestro simulador a un gemplo concreto. Primero
mostraremos |os resultados de la reconstruccion del frente. Posteriormente presentaremos

la reconstruccion dela OTF.

4.2.1 Reconstruccion del frente

En las técnicas de Optica Adaptativa y Deconvolucion a posteriori una buena
estimacion de la perturbacion del frente es crucial. De entre los distintos criterios de
estimacion nosotros hemos eegido € de minima varianza { 3} .

En un proceso de estimacion real la reconstruccion del frente se realiza a partir
de las medidas proporcionadas por d sensor de frente de onda {4}. El proceso que
seguiremos para simular la reconstruccion de frente serd € siguiente. Comenzaremos
generando la pantalla de fase que simula la perturbacion introducida por la turbulencia
atmosférica sobre € campo Optico. Posteriormente simularemos la distribucion de
irradiancia producida por cada una de las subpupilas dd sensor en su plano focal, a
incidir sobre dlas la seccion correspondiente de frente perturbado. Luego usaremos la

distribucién de irradiancia asociada a cada subpupila para ssimular la incidencia de un
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flujo fotonico determinado y asi obtener la medida correspondiente a cada subpupila
cuando inciden sobre dla un cierto nUmero de fotones. Después Emplearemos estas
nuevas distribuciones de irradiancia para computar € desplazamiento relativo de cada
centroide respecto a su posicion nominal. Una vez simuladas las medidas, las colocamos
adecuadamente, en relacion a orden establecido a la hora de generar la matriz de
reconstruccion de los coeficientes modales. La reconstruccion de los coeficientes modales
se completa multiplicando € vector medidas por la matriz de reconstruccién de minima
varianza. Este proceso o repetimos para 400 pantallas de fase ditintas, 1o que nos va a
permitir realizar un estudio estadistico de nuestro proceso de reconstruccion.

Estudiamos la dependencia de la calidad de la reconstrucciéon respecto al
parametro de Fried y a ruido foténico, empleando las expresiones (3.22) y (3.23). El
andlisis lo realizamos para tres valores distintos de ro=40, 20, 10 cm (0.2D,0.1D y 0.05D
respectivamente) y para cada uno de dlos estudiamos € error de la reconstruccion
considerando dos casos: ausencia de ruido fotonico ( como es € caso en d que d flujo es
muy elevado, por gemplo 10000); y con ruido foténico relevante (correspondiente a 75
fotones por subpupila por muestra). La presentacion de este estudio llevaria a mostrar 12
gréficas distintas. Debido a que la evolucion de la reconstruccion con d flujo fotonico
sobre cada subpupila es muy parecida, mostraremos solo 8 de las 12 gréficas.
Presentamos en la figura 4.1 y 4.2 los resultados del error cuadratico medio y error
cuadrético medio normalizado cometido en la estimacion de cada modo, obtenidos en las
condiciones de ro=40 cm Yy ro= 20 cm respectivamente, para los dos casos de flujo
fotdnico mencionados.

Se puede observar a continuacion, en lafigura 4.1, que para un valor fijoder,
error cuadratico medio residual del frente aumenta considerablemente a disminuir € flujo
fotonico sobre las subpupilas. Se puede observar d mismo comportamiento en € error
cuadrético medio residual normalizado. Resaltamos en este caso que, como se puede
observar en lafigura 4.1, nunca cometemos un error mayor del 100%. Este hecho se debe

a que hemos usado un criterio de minima varianza con ry Y ruido bien estimados. El no
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cometer un error mayor del 100% en la estimacion de un modo tiene como consecuencia

adicional que cuantos mas modos estimemos megor va a ser la recuperacion del frente.
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Figura 4.1: En esta figura mostramos € error cuadratico medio ai? ,( 3.22), y € error
cuadratico medio normalizado o2 , (3.23) cometido en la estimacion de cada coeficiente ( K ),
corresponde a ro=40cm. Arriba se encuentran las graficas que muestran la evolucion del error
cuadrético medio. En la parte inferior se encuentra la evolucién del error cuadratico medio
normalizado. Ambas magnitudes fueron evaluadas para los casos de: ausencia de ruido foténico,
izquierda, y ruido foténico asociado a 75 fotones por subpupila, derecha.
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Figura 4. 2: En esta figura mostramos € error cuadratico medio ai® ,( 3.22), y € error
cuadratico medio normalizado o’ , (3.23) cometido en la estimacion de cada coeficiente ( K ),
corresponde a ro=20cm. Arriba se encuentran las graficas que muestran la evolucion del error
cuadrético medio. En la parte inferior se encuentra la evolucion del error cuadratico medio
normalizado. Ambas magnitudes fueron evaluadas para los casos de: ausencia de ruido fotonico,
izquierda, y ruido foténico asociado a 75 fotones por subpupila, derecha.
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Asimismo observamos en la figura 4.1-4.2, que en € caso de flujo foténico
infinito € error cuadratico medio residual aumenta a disminuir & parametro de Fried
mientras que @ error cuadrético medio residual normalizado es aproximadamente
mismo. La razén de este comportamiento dispar se encuentra en que a disminuir €
pardmetro de Fried aumentamos la intensidad de la turbulencia. Este aumento repercute
en € valor de los coeficientes modales, pudiendo entonces adquirir valores mayores. El
aumento en su magnitud lleva a que € error cuadratico medio residual cometido sea
mayor, mientras que en @ caso de error cuadratico medio residual normalizado este
aumento casi no se aprecia, pues € factor de normalizacion también aumenta en la mismo
proporcion que d numerador, cancelando asi € efecto del aumento de la intensidad de la
turbulencia. El pequefio aumento que pueda haber del error residual normalizado al
disminuir d pardmetro de Fried se debe a ruido existente en la determinacion del
centroide debido a pixelizacion. Por otra parte en presencia de un flujo fotonico de 75
fotones por subpupila por medida, € error cuadrdtico medio normalizado varia
sustancialmente con la intensidad de la turbulencia debido a que la influencia del ruido

fotonico en € error de las medidas aumenta con r.

Un parametro de extenso uso en € campo de la astronomia es la razon de Strehl
{5}. Estardacionado con € error cuadrético medio residual de la fase sobre la pupila de
sistema, y permite caracterizar la calidad de la reconstruccion répida y sencillamente, de
ahi d gran uso quetiene.

En la figura 4.3 mostramos la evolucion de la razén de Strehl con @ nimero de
modos compensados (3.26), para los valores de ro= 40, 20 cm, en los casos de: ausencia
de ruido foténico; y flujo foténico de 75 fotones por subpupilay medida.

Observamos la fuerte dependencia de la razon de Strehl con d parametro de
Fried y d flujo fotonico. Como era de esperar la correccion que se puede alcanzar

disminuye al endurecer las condiciones de trabajo, esto quiere decir a disminuir ryy €

flujo fotonico. Podemos observar asimismo que € efecto negativo de la disminucion de

flujo fotonico es mayor cuando € pardmetro de Fried toma valores mas bajos.
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Figura 4. 3: Evolucidn de la funcion de Srehl frente al nimero de modos compensados
(3.26). Las curvas fueron obtenidas para valores de ry= 40, 20 cmy para condiciones de flujo
fotdnico elevado v de 75 fotones.

4.2.2 Recongtruccion dela OTF

Hasta ahora hemos realizado la valoracion de la simulacion de la perturbacion de
fase'y de la reconstruccion del frente de ondas correspondiente al campo existente en la
pupila de entrada del telescopio. Pero en la técnica de Deconvolucion Postdeteccion la
magnitud més relevante es la funcion de transferencia ptica que se construye a partir de
la informacién del frente de ondas proporcionada por € sensor. ES por esto que a
continuacion realizamos @ estudio de la calidad de la reconstruccion de la OTF (3.27),
(3.28). Dicho andlisis lo realizamos para distintos valores de los pardmetros de ruido

foténico y ry, aunque a continuacion mostremos Unicamente los resultados obtenidos

para los casos de flujo fotonico elevado y de 75 fotones por subpupila para los valores de
ro= 40, 20 cm.



Capitulo 4: Evaluacion del smulador y ejemplos de aplicacion 103

fp = 20cm,75foton

251 /Mwmﬂ

rg =20cm, Sinruido.

ry = 40cm, 75 foton

&2 (rad?)

1.5}
ro =40cm, Snruido

0.5

0 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

f
fe
Figura 4.4: Promedio angular dd valor RMS de la diferencia de fase entre la funcién de
transferencia optica real y estimada en funcién de la frecuencia normalizada, (3.27).

Observamos en la figura 4.5 que al disminuir € flujo foténico y € pardmetro de
Fried, € valor RMS de la diferencia entre la fase de la OTF real y estimada aumenta. Un
comportamiento similar se puede obserar en lafigura 4.5, en la cual presentamos d valor
RMS dd error porcentual cometido en la estimacion del valor absoluto dela OTF.

L os resultados presentados en las figuras 4.4 y 4.5 nos indican que la estimacion
de la OTF con un sensor de dimensiones reducidas (18 subpupilas) presenta algunas
carencias, sobre todo en lo que afecta a la estimacion de la fase. La calidad de la
estimacion, afectada aqui por € submuestreo del frente de ondas, puede ser meorada

utilizando sensores con un mayor nimero de subpupilas.
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Figura 4.5: Valor RMS dd error porcentual cometido en la estimacion del valor absoluto
de la OTF dd sistema teescopio-atmisfera frente a frecuencia normalizada, (3.28). Arriba
presentamos los resultados obtenidos para ry =40,20cm sin ruido fotonico mientras que abajo

consideramos un flujo foténico por subpupila de 75 fotones para los mismos valores de Iy
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4.3. Calidad delarestauracion

Mostrada la validez de la simulacion y comprobada la calidad de la recuperacion
de los coeficientes modales mediante un reconstructor de minima varianza, nos falta
mostrar los resultados de la simulacién del sistema de deconvolucion postdeteccion.

La simulacion la realizamos para tres valores distintos del parametro de Fried,

ro= 40, 20, 10 cm y para dos niveles de ruido fotdnico: en ausencia de ruido y ruido

fotonico asociado a un flujo foténico de 75 fotones por subpupila por muestra. La
restauracion la llevamos a cabo mediante los tres filtros presentados en € capitulo 2, en
latabla 2.1. La realizacion de la restauracion mediante los tres filtros se debe a nuestro
interés en mostrar la importancia que tiene la eleccion de criterio de minimizacion en los
resultados de la restauracion.

Como primer resultado presentamos en la figura 4.6 dos gréficas en las que
representamos la ganancia G de la restauracion en funcion del parametro de Fried y del
nivel de ruido foténico, para los tres filtros empleados. La gréfica superior se obtuvo del
estudio de la imagen dd conjunto de estrelas simulada, figura 3.2.a, y la inferior de
estudio de una estrella binaria simulada, figura 3.2.b. Se puede observar que Unicamente
aparecen dos curvas para cada nivel de flujo fotonico. Esto se debe a que las ganancias de
la restauracion obtenidas mediante los filtros regresivo y promedio de Wiener, son muy
parecidos. También se observa que, como era de esperar, al aumentar € valor de
parametro de Fried aumenta la calidad de la restauracion, este hecho se debe a que la
estimacion de la OTF dd sistema telescopio-atmésfera mediante d sensor Shack-
Hartmann es mgior. Asimismo se comprueba que la existencia de ruido foténico tanto en
las medidas proporcionadas por € sensor como en la imagen empobrece sustancialmente
la restauracion. Creemos que en d gemplo estudiado @ factor dominante en este
empobrecimiento es d ruido en las medidas proporcionadas por € sensor, ya que éste
disminuird la calidad de la estimacion de los coeficientes modales, 1o que afecta

directamente a una mala estimacion de la funcion degradadora.



106 Capitulo 4: Evaluacion del smulador y ejemplos de aplicacion

14
12| /a/f//
10l flujo; inf /b
81 /

/

G
a
flijo: 75—
10 c =y

0 i L L L L L
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
fo

Figura 4.6: Evolucion de la restauracion de la imagen del conjunto de estrellas, figura
3.2.a ydelaestrela binaria simulada, figura 3.2.b, ( grafica inferior), en funcién del parametro de
Fried en centimetros, para los casos de: ausencia de ruido fotonico; y de ruido fotonico asociado a
un flujo de 75 fotones por subpupila. La leyenda a) hace referencia al filtro regresivo y al filtro

promedio de Wiener, mientras que la b) hace referencia al filtro de Wiener. La expresion que
empleamos para calcular G esla (3.29).
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Comparando las gréficas superior e inferior dela figura 4.6 se comprueba que la
ganancia de la restauracion son précticamente independientes del objeto. Este hecho nos
sugiere que la técnica presentada se puede aplicar con éxito sobre cualquier tipo de
objeto, independientemente de su forma.

Como dijimos anteriormente, una parte de nuestro trabajo se ocupd de reflgar la
importancia del criterio de minimizacion en € proceso de restauracion. A continuacion en
la figura 4.7 presentamos un caso particular en € que se aprecia visualmente @ efecto
gue tiene sobre la restauracion la eleccion del criterio de minimizacion.

El caso presentado corresponde a la simulacién de la imagen del conjunto de
estrelas, bajo un flujo foténico de 75 fotones por subpupila y un pardmetro de Fried de
20 cm. Lafiguraa) corresponde a la imagen original simulada, no degradada, la figura b)
es laimagen degradada. Lafigura c) es laimagen restaurada obtenida de emplear € filtro
de Wiener sobre cada imagen de corta exposiciéon y posteriormente haber realizado €
promedio sobre las distintas imagenes restauradas. Obtuvimos d) y €) mediante € empleo
dd filtro promedio de Wiener y dd filtro regresivo respectivamente.

Se puede observar que c) esta méas borrosa que d) y €), pudiéndose en estas dos
ultimas resolver los pares de estrdlas existentes en la imagen simulada, cosa que no se
puede conseguir en c). Se puede observar también que los resultados obtenidos del
empleo de los filtros promedio de Wiener y regresivo son sustancialmente iguales.
Creemos que esto se debe principalmente a que la forma funcional de ambos filtros se

diferencia Unicamente en un término en & denominador, ver tabla 2.1, al cual le dimos €
valor constante de 10™*. La eleccion de este valor se debe a que era @ que mgores
restauraciones proporcionaba. Un comportamiento similar se puede observar en € caso

en @ que empleamos la estrella binaria simulada, figura 4.8.
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..
2.17 arcsec

d) €)

Figura 4.7: Imagen de un conjunto de estrellas: a) imagen original; b) imagen degradada,
siendo rg= 20 cmy en presencia de un flujo fotonico de 75 fotones por subpupila por tiempo de
adquisicion; imagen restaurada mediante d filtro de Wiener; d) imagen restaurada mediante filtro
promedio de Wiener; €) imagen restaurada mediante filtro regresivo. D=2 m, A=0.5 micras.
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a)

b)

0)

- -

d) €)

Figura 4.8: Imigenes de la estrella binaria simulada: a) imagen original; b) imagen
degradada, siendo rg= 20 cmy en presencia de un flujo foténico de 75 fotones por subpupila por
tiempo de adquisicion; imagen restaurada mediante € filtro de Wiener; d) imagen restaurada
mediante filtro promedio de Wiener; €) imagen restaurada mediante filtro regresivo. D=2 m, A1=0.5
micras. La separacion angular entrelas dos estrellas es de 0.28 arcsec.
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Una vez comprobada la importancia que tiene la eeccion dd criterio de
minimizacion sobre la calidad de la restauracion, pasaremos a mostrar los resultados

obtenidos de la restauracion de las imégenes degradadas, bajo las condiciones de =40,

20, 10 cmy en las condiciones de ruido foténico de: ausencia de ruido; y ruido asociado a
75 fotones por subpupila por medida. Aun habiendo realizado la restauracion mediante
los tres filtros presentados anteriormente, Unicamente mostraremos los resultados
obtenidos de la aplicacion del filtro promedio de Wiener, por ser € que meores resultados
proporciona.

Primero presentaremos |os resultados de |a restauracion de laimagen simulada de
un conjunto de estrdlas, figura 4.9. Mas addante mostraremos los resultados
correspondientes a la simulacion de una estrella binaria, figura 4.10. La distribucion de
las imégenes en las figuras asociadas a estos resultados es la siguiente. Arriba
presentaremos la imagen del objeto sin degradar. Debajo mostraremos las imagenes

degradadas bajo los distintos valores de ry anteriormente citados. En la siguiente fila se

encontrard la imagen restaurada mediante € filtro promedio de Wiener, parad caso en €
gue se considerd la incidencia de un flujo fotonico devado. En lafila siguiente se presenta
igualmente la imagen restaurada mediante € filtro promedio de Wiener pero en este caso
considerando la incidencia de 75 fotones por cada subpupila.

El primer efecto resdtable de la figura 4.9 es d aumento dd grado de
degradacién a medida que disminuye @ parametro de Fried. Al ser imagenes de larga
exposicion la degradacion se traduce en un filtrado de las altas frecuencias del espectro de
potencias de las imagenes, |o que provoca € emborronamiento de las mismas.

El segundo efecto resaltable es la evolucion de la restauracion. En @ caso de que
e nive de flujo fotdnico es eevado tanto en € canal del sensor como en @ de imagen, se
puede observar que la restauracion es muy buena, aunque como era de esperar se

empobrezca a medida que disminuye r, . Por otra parte en presencia de un flujo foténico

pequefio la restauracion empeora mucho més.



Capitulo 4: Evaluacion del smulador y ejemplos de aplicacion 111

d)

ro=40cm ro=20cm ro= 10 cm

Figura 4.9: Imagenes del conjunto de estrellas: a) imagen original; b) imagenes
degradadas; imagenes restauradas en ausencia de ruido; d) imagenes restauradas en presencia de
ruido foténico (Ni:=75).
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En nuestra opinién la causa de gran empobrecimiento de la restauracion, cuando
e flujo fotdnico incidente es de 75 fotones por subpupila, se encuentra en una mala
estimacion de la perturbacién de fase introducida por la turbulencia atmosférica en €
campo que incide sobre € telescopio, ver apartado 2.3.2.1, que provoca un Ultimo lugar
una mala estimacion de la OTF dd sistema, 0 en términos del procesado de imagen, una
mala estimacion de la funcion degradadora.

Nos parece interesante explicar en mas detalle por qué empeora la restauracion al
disminuir € flujo foténico y ro. En @ caso de nuestra simulaciéon la calidad de la
restauracion, en presencia de ruido fotonico, viene limitada por € error que se comete en
la determinacion del centroide asociado a cada subpupila dd sensor de frente de onda.

Dos factores que condicionan directamente la determinacion del centroide son
flujo foténico y @ parametro de Fried. En presencia de un flujo fotonico finito , € nimero
de fotones que incide sobre una region del espacio, fluctUa aleatoriamente, siendo dicha
fluctuacion, mayor en términos relativos a medida que d flujo fotonico disminuye.

Esta fluctuacion en  nimero de fotones que incide sobre una region del espacio
puede llevar a que d centroide se desplace respecto a la posicion que deberia tomar en
ausencia de ruido, lo que llevaria a una mala estimacién dd gradiente local de la fase y
por tanto a una mala estimacion dd frente. La fluctuacion aleatoria acentuada por € bajo
flujo fotonico se ve afectada por € estado de la turbulencia en é momento en @ que se

produce la medida. Cuanto mayor sea la intensidad de la turbulencia, r, menor, € foco

producido por las subpupilas en su plano imagen serd més ancho. Este ancheamiento se
traduce en una disminucion de la intensidad del mismo, favoreciendo de este modo un
aumento en la fluctuacion relativa del nimero de fotones, y aumentando de esta forma €

error en la determinacién ddl centroide.
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a) .

.

d) ®q A2

ro=40cm ro=20cm ro= 10cm

Figura 4.10: Imagenes de la estrella binaria smulada: a) imagen original; b) imagenes
degradadas; c) imégenes restauradas en ausencia de ruido; d) imagenes restauradas en presencia de
ruido fotonico.
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En la figura 4.10 presentamos las imagenes asociadas a la degradacion y
restauracion de la imagen de una estrella binaria simulada, bajo las condiciones de: ro=
40, 20,10 cmy los casos de: ausencia de ruido foténico, y ruido foténico asociado a un
flujo fotonico de 1869 fotones en e canal de la imagen y 75 fotones por subpupila por
medida Se puede observar que aun cambiando de objeto llegamos a los mismos
resultados obtenidos durante @ estudio de la imagen dd conjunto de estrellas.

A lo largo de este capitulo hemos presentado los resultados del andlisis de
simulador. Empezamos realizando @ estudio de la exactitud de la simulacion de la
perturbacion de fase introducida por la turbulencia atmosférica sobre € campo Optico que
la atraviesa. Posteriormente comprobamos la simulacion del sensor de frente de onda tipo
Shack-Hartmann. Luego proseguimos con € estudio de la reconstruccion de la
perturbacion del frente a partir de los medidas proporcionadas por € sensor. Y por Ultimo
realizamos la simulacién del sistema de Deconvolucién Postdeteccion. Para completar €

estudio nos falta presentar las conclusiones, lo cual haremos en € capitulo siguiente.



CAPITULOV:

Conclusiones
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El objetivo dd trabajo realizado fue construir un simulador para la evaluacion de
sistemas de restauracion de imagenes degradadas por turbulencias atmosféricas mediante
la técnica de Deconvolucion Postdeteccion.

En los dos primeros capitulos presentamos la teoria necesaria para comprender
los fendmenos involucrados en @ sistema que estudiamos. En € primero de elos
describimos la atmésfera desde € punto de vista de la dptica estadistica, en € segundo
presentamos distintas técnicas que se emplean en la actualidad para compensar los
efectos degradadores de la turbulencia atmosférica en la formacién de imagenes
astronémicas.

Dd andlisis dd simulador podemos decir que los distintos dementos que hemos
simulado se comportan con razonable realismo. Hemos visto que la generacion de las
pantallas de fase es correcta. EI mismo comportamiento se obtuvo a estudiar la
simulacion del funcionamiento del sensor de frente de onda tipo Shack-Hartmann.

Con d empleo ddl simulador se comprob6 la eficacia del algoritmo de minima
varianza para estimar los coeficientes modales del desarrollo en serie de polinomios de
Zernike de la perturbaciéon de fase producida por la turbulencia atmosférica sobre €
campo oéptico.

También se comprob6é al emplear € simulador para simular € proceso de
deconvolucion postdeteccion que esta técnica se puede usar tanto para objetos extensos
como de pequefio ancho angular, siendo su comportamiento muy similar en ambos casos.
Dd mismo modo comprobamos la importancia de la eeccién dd filtro restaurador,
observando una megora en los resultados de la restauracion cuando se empleaban los

filtros promedio de Wiener y filtro regresivo.
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Durante d tiempo empleado en € disefio dd simulador se nos han ido planteando

distintas lineas por las que continuar € trabajo presentado. Estas lineas son las siguientes:

e Redlizar la simulacion permitiendo que la amplitud del campo sea variable
(fendmenos de centelleo).

¢ Redlizar la simulacién cambiando las caracteristicas del sensor. En particular
aumentando & nlimero de subpupilas y cambiando su disposicion.

e Estudiar nuevos mé&odos de simulacion de la perturbacién introducida por la
atmosfera sobre € campo Gptico que se propaga a travées de dla.

e Establecer una comparacién entre la simulacion de las medidas mediante la
resolucion de la integral de difraccion mediante d algoritmo integral de
Hopkins o mediante € algoritmo dela FFT.

e En & campo de la restauracién de imagenes, pretendemos estudiar la
restauracion empleando filtros que introduzcan conocimiento sobre € error
cometido en la determinacion de la funcion degradadora.

e Como linea complementaria dentro de las investigaciones actualmente en
curso pretendemos aplicar los procedimientos desarrollados en este trabagjo a

la restauracién de imagenes de fondo de gjo.
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APENDICE A:

En € capitulo 3 describimos d algoritmo integral de Hopkins. En este apéndice
vamos a presentar todas las expresiones involucradas en € célculo presentado entonces.
La expresion que queremos evaluar es la distribucion de campo en € plano de

observacion de coordenadas (x,,Y,) producida por un campo que Se propaga una

distancia z tras atravesar una lente de focal f situada en z=0.

El campo incidente en nuestro caso viene dado por la expresién:

U (X1, y1) = explid, (xq, y1 )} (A1)

La expresién que queremos evaluar esla siguiente:

X ((Xo %) +(Yo- W) )}dxldyl

U (X Yo) = f& explig, (x,, yl)}exp{—i %(Xf +y; )}eXp{i >
(A.3)

Pasando a coordenadas polares (po,60,),y empleando @ algoritmo integral de

Hopkins la expresidn que tenemos que calcular pasa a ser':

M N
Kk .
U(poﬁo)=e><p{lzp§}~ZzppAppAGpexpMppﬁp)}'
m=1n=1
A (A.4)
A A
sin Zp'aa¢ 2p 'aaT¢
Prlip, 6, Plip, 6,)

sendo p,, 6, las coordenadas radial y angular en € plano de la pupila; poy, 6, las

coordenadas ddl plano de observacion, plano dela CCD.

A continuacion presentamos todas las expresiones implicadas en (A.4).
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W 9, (1 1 k
= = K=-=|py-— 6, -0 A5
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= —— sinl@, -6
20, 96, PoPp (0 p)

(2, 2 z
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0, = arct
z Q[ pp 005, J+ s o5lE)
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app apz mz
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LRD { m-sin(m } PsSinfp —6s)
m- cos(mé, )
A7
30, _i s(mé, ) pppssm 95)+ (A1)
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+ cos@ -0
LRD {msm }p ppps P )
m- cosm9

pz, 0, las coordenadas de los polinomios de Zernike definidos sobre la pupila de
sistema; pg, Os.las coordenadas de las subpupilas respecto a la pupila dd sistema y

donde R'=R]'(p,) es la parte radial de los polinomios de Zernike cuya definicion se

puede encontrar en € capitulo 1, expresion (1.31).
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