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2.1. Integración óptica del producto de dos funciones.
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3.1. Iluminación con onda plana.

Sistema Sistema ÓÓptico Lineal:ptico Lineal:
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-- Paso del plano objeto Paso del plano objeto 
(x(x00yy00) al plano de la ) al plano de la 
lente;lente;

-- Efecto de  Efecto de  
transformacitransformacióón de fase n de fase 
de la lente;de la lente;

-- Paso del plano VPaso del plano V’’LL al al 
plano imagen (xplano imagen (xiiyyii); ); 

Nota: con di= f’ y 
℘ (x,y)≡ cte=1 

demostrar el 
resultado.
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…pero ¿cómo comienza todo?y
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Módulo al cuadrado de TF (objeto)

Significado físico de la frecuencia espacial
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 FUNCIÓN TRANSFORMADA* INTERPRETACIÓN 

1 ),( yxδ  1 Fuente puntual en el eje que se transforma en 
una onda paralela al eje. 

2 ),( byax −−δ  [ ])(2exp bfafj yx +− π  Fuente puntual fuera de eje que se transforma en 
una onda plan inclinada. 

3 [ ])(exp 22 yx +− π  [ ])(exp 22
yx ff +− π  

Perfil de amplitud gausiano que se transforma en 
un haz gausiano. 

4 )2cos( fxπ  [ ])()(
2
1 ffff xx ++− δδ

Red sinuosidad que se descompone en dos 
componentes de frecuencias f± . 

5 )rect( )rect( yx  )sinc( )sinc( yx ff  Abertura rectangular que produce un producto de 
funciones sinc. 

6 )( )( yx ΛΛ  )(sinc )(sinc 22
yx ff  

Abertura de transmitancia triangular que produce 
un producto de funciones sinc2, que reduce la 
transmisión en los bordes. Se tiene menos 
intensidad en los máximos secundarios 
(apodización).  

7 )circ(r  
ρ
πρ )2(1J

 Abertura circular junto con la correspondiente 
función Bessel. 

8 )sign( )sign( yx  
yx fjfj ππ

11
 

Función escalera de fase en π que proporciona 
una función con módulo inversamente 
proporcional a la coordenada. Se usa para 
realizar transformadas de Hilbert. 

9 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

b
y

a
x pgn pgn  )pgn( )pgn( yx bfafab  Función peine que se transforma en otra función 

peine con espaciado inverso. 

10 [ ]),( yxg
x∂

∂
 ),(2 yxx ffGfj π  Teorema de la derivada, útil para mejorar el 

contraste reduciendo el nivel de señal de fondo. 
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Las operaciones de filtrado y manipulado se llevan acabo 
mediante la manipulación directa de la amplitud compleja del 
campo que aparece en el plano de Fourier de la 
correspondiente lente transformadora.
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4.1. El procesador 4f
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Plano  
imagen   

Filtrado óptico

Manipulación DIRECTA del contenido en frecuencias 
para el procesado de la imagen óptica…

En el PLANO de FOURIER intensidad proporcional 
al módulo cuadrado de la amplitud compleja del 
campo en el objeto:
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4.3. Contraste de fase de Zernike. 

Frits Zernike *1888, † 1966
(Países Bajos) 

El Premio Nobel de Física
1953

"Por su demostración del 
método de contraste de fase, 
y en especial por la invención 
del microscopio de contraste 
de fase"

Imagen en microscopio
convencional

Misma imagen en un microscopio
de contraste de fase
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L3
f2
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f3

f3

Muestra

1 1 1 1

Si la fase es pequeña: 
( , ) 1 ( , )O x y j x yφ≈ +

1),(1),( 2
33

2
333 ≈−−+=∝ yxjyxVI φ

Componente de fondo
predominante

Componente
difractada débil
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Filtro binario de fase
(placa π/2) { }),(
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¿Cómo sintetizar filtros de amplitud y fase variables?

5.1. Síntesis de la máscara.
Registro holográfico de una máscara P1 con transmitancia proporcional a la 
respuesta impulso deseada.
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Obtención de una placa impresionada cuya transmitancia en amplitud 
sea proporcional a la distribución de intensidad incidente durante la 
exposición.
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5.2. Uso del filtro de Vanderlugt.
Insertar la placa/filtro en el plano de  Fourier de cualquier 
procesador óptico (por ejemplo un sistema 4f ).
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5.2. Uso del filtro de Vanderlugt.
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Uso de “filtros 
adaptados” en el 
reconocimiento óptico 
de objetos:

se dice que un filtro lineal 
espacialmente invariante 
se “adapta” a una señal 
s(x,y) si su respuesta 
impulso viene dada por,

),(*),( yxsyxh −−=

Reconocimiento óptico de objetos

Correlación óptica 
mediante filtros 

holográficos

Por medio de la realización óptica de operaciones matemáticas 
como la correlación.

. ..
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f
f

f f
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L3

..
.

.
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Filtro “adaptado” a la entrada A(x,y)
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Reconocimiento óptico de objetos

Uso de filtros ópticos de 
fase.

Encriptación óptica de 
información en dispositivos 

de seguridad
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6.1. Fundamentos del reconocimiento óptico de objetos.

Filtro adaptado
(en amplitud y fase) al 

carácter “A”
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6.1. Fundamentos del reconocimiento óptico de objetos.

Filtro adaptado (sólo de fase) 
al carácter “A”
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Ejemplo del resultado (parte inferior derecha de la figura) de la 
inserción de un filtro adaptado a la letra P en un correlador óptico 
con la escena de la parte superior derecha como entrada.

6.1. Fundamentos del reconocimiento óptico de objetos.
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6.2. Criterios de calidad.

Capacidad de discriminación (“Discrimination Capacity”, DC).
cociente entre la correlación del objeto a rechazar con el objeto que se busca y 
la autocorrelación. 

Relación señal-ruido (“Signal to Noise-Ratio”, SNR).
cociente entre el valor esperado de la intensidad de la autocorrelación en el 
origen (suponiendo que el objeto está centrado) dividido por la varianza de 
dicha correlación.

Relación entre el máximo y la energía de la correlación (“Peak to 
Correlation Energy”, PCE).
cociente entre la intensidad en el pico de autocorrelación y la energía total en 
el plano de correlación. Interesa que los máximos de correlación sean lo más 
estrechos posible y que toda la energía esté concentrada en los mismos. 

Eficiencia de luz.
cociente entre la energía en la región de correlación y la energía en el plano de 
entrada. 
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Figure 2: Input color image captured under (left) D65 
illuminant and (right) one of the test illuminants.
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Figure 1: Scheme of the optical correlation based algorithm proposed. The output is derived from an arithmetic or logical 
operation L (i.e. addition, AND, etc.) applied to the multiple input channels.
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Figure 7: Nieves et al., Appl.Opt., 2003.
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Figure 5: Source image and correlation peaks derived 
from the coefficient correlations when the color object O1 
was captured under the D65 illuminant. The position of 
the target within the image is indicated in this case by the 
maximum peaks O1 in the correlation planes σ1

xy, σ2
xy and 

σ3
xy.
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