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Con el cambio del siglo xx al siglo xx1, la importancia de las tecnoclogias
opticas, como herramientas que resultan esenciales para otras ciencias,
esta acaparando la atencion en los ambitos cientificos y econémicos.

En 1994, el National Research Council de los Estados Unidos de América
emitio un informe en el que consideraba que la éptica formaba parte del
grupo de materias que iban a ser la clave para importantes aplicaciones
de gran valor econémico en el futuro. Se constituyo el Comité de Ciencia
e Ingenieria Opticas, con participacion de diversas instituciones e indus-
trias, para examinar el progreso habido durante la tltima década e iden-
tificar y potenciar las lineas de mayor impacto a corto y largo plazo. En 1998,
editaron los resultados del estudio con el titulo Harnessing Light-Optical
Science and Engineering for the xxi Century (Washington DC: National
Academy Press, 1998). Durante 1999 y 2000, se ha hecho un estudio
analogo en Alemania (Deutsche Agenda: Optical Technology for the 215t
Century. Dusseldorf: VDI-Technologiezentrum, 2001), en el que se ha lle-
gado a definir, en lo esencial, las mismas lineas de interés. Entre éstas se
destacan: la tecnologia de la informacion y de las comunicaciones, la sa-
lud humana vy las ciencias de la vida, los sensores opticos y nuevas lam-
paras para un mejor aprovechamiento de la energia, el desarrollo de equi-
pos utilizados en los procesos de fabricacion en la industria, las aplicaciones
en defensa, la fabricacion de nuevos sistemas opticos vy, finalmente, el in-
cremento de la investigacion y de la ensenanza de optica.

El desarrollo de las técnicas relacionadas con la imagen optica aparece
desde distintos puntos de vista en muchos de estos campos. Asi, en la
tecnologia de la informacion y de las comunicaciones es importante el al-
macenamiento de la informacion, para lo cual los sistemas Opticos de lec-
tura y grabacion (CD y DVD) ya estan sustituyendo de manera generali-
zada a los sistemas magnéticos tradicionales. Por otra parte, ha sido
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importante el desarrollo de las pantallas de visualizacién. Historicamente,
han sido los tubos de rayos catédicos (CRT) los mas utilizados, porque son
baratos, se fabrican en masa y se benefician del mercado televisivo. No
obstante, en 1968 aparecieron las pantallas de cristal liquido, que son li-
geras y reducidas de tamano, y se han convertido en las pantallas ade-
cuadas para equipos portatiles como relojes, televisores pequenos, teléfo-
nos moviles y pantallas de ordenadores portatiles.

La introduccion de las fibras opticas en la endoscopia y el desarrollo de
los elementos opticos necesarios han permitido la visualizacion de érganos
internos: aparato digestivo, Utero, etc., asi como la sustitucion, en algunos
casos, de la cirugia tradicional por la laparoscopia, con minima terapia
invasiva; por ejemplo, la artroscopia para cirugia de rodilla. Y podemos
destacar que, muy recientemente, se ha descubierto la extension de la en-
doscopia a todo el tracto gastrointestinal con la introduccion de la cama-
ra digital, la fuente de iluminacién, el radio transmisor y la bateria en una
pequena capsula (30 mm de largo por 11 mm de diametro). Al tragarla y
pasar por el interior del aparato digestivo, va emitiendo imagenes en color
y datos de la posicion. La gran ventaja se presenta en la posible visualiza-
cion del intestino delgado.

Aparte del reconocimiento general de que los desarrollos en optica han
hecho avanzar la tecnologia de la informacién, han sido las aplicaciones a
la industria lo gue ha supuesto un mayor impacto econdmico. Por citar un
ejemplo, todos los chips de semiconductores que se producen en el mun-
do se fabrican usando litografia optica. El desarrollo de la industria de semi-
conductores ha dado un gran impulso al avance en la investigacion y el de-
sarrollo de técnicas opticas: la disminucién de los tamanos en la fabricacién
implica la exigencia de nuevos materiales, nuevos componentes &pticos,
nuevas fuentes de radiacion ultravioleta y la optimizacion en la alineacion
de las mascaras para la fotorreproduccion de los chips.

Las técnicas de vision automatizada, como el reconocimiento de imagenes
o el modelado en tres dimensicnes, son aplicaciones de optica e informa-
tica gue requieren, a veces, algoritmos complejos, pero que se utilizan ca-
da vez mas en la industria y en técnicas de control y clasificacion.

El desarrollo de las técnicas relacionadas con la imagen optica es multi-

disciplinar y va unido fundamentalmente al desarrollo de la optica, la micro-
electréonica, la informatica y los nuevos materiales.
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Instrumentos opticos

Los instrumentos opticos clasicos se pueden clasificar en tres grandes gru-
pos: a) camara fotogréfica y proyectores, b) sistemas de visiéon lejana: bi-
noculares, anteojos astronomicos y telescopios, y c) sistemas de vision
cercana: lupas y microscopios. Su evolucion y perfeccionamiento han si-
do constantes durante varios siglos, pero en el siglo xx es cuando han ex-
perimentado un avance mayor.

Todos estos instrumentos estan compuestos por sistemas opticos que nor-
malmente utilizan superficies esféricas, que son mas faciles de tallar y son
mas economicas. Para una lente de superficies esféricas, la imagen de un
punto no es otro punto (figura 1a), y todo el desarrollo del diseno 6ptico con-
siste en la busqueda de combinaciones de lentes con superficies esféricas,
hechas de diferentes tipos de vidrio, para que las imagenes resulten libres
de aberraciones, es decir, para que obtengamos idealmente como imagen
de un punto otro punto, y que esta condicion sea valida para todos los pun-
tos de un objeto extenso. Ademas, se pretende que la imagen de un obje-
to que esta en un plano, esté en otro plano (figura 1b) y que, si se trabaja
con luz blanca, las iméagenes para las diferentes longitudes de onda que-
den superpuestas (correccion de aberracién cromatica).

En el avance del diseno de sistemas opticos ha influido en gran manera la
introduccion de los ordenadores en el calculo numérico y su evolucion ha-
cia ordenadores més potentes y mas rapidos para la aplicacion de nuevos
algoritmos matematicos de optimizacién de funciones, que en el diseno 6p-
tico consiste en la minimizacion de las aberraciones. También han contribuido
de manera esencial el descubrimiento de nuevos materiales transparentes uti-
lizados para las lentes, como los vidrios de tierras raras con elevados indi-
ces de refraccién y baja dispersion, que se pueden combinar con los vidrios
de menor indice, y, finalmente, el depésito de laminas antirreflejantes sobre
las lentes, que hace posible la introduccién de mas superficies en el sistema
con poca pérdida de luz reflejada, lo que conllevaria imagenes espureas.

Aungue la mayor parte de las lentes dpticas con superficies esféricas se fa-
brican para sistemas formadores de imagen, hay también otras aplicacio-
nes importantes de las lentes. Asi, por ejemplo: los componentes especia-
lizados utilizados en los sistemas con laser, en los sistemas de
almacenamiento de imégenes, en los equipos de telecomunicaciones, en
endoscopios y en equipos utilizados en cirugia minimamente invasiva.
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Si se permite que las superficies de los componentes. formadores de ima-
genes sean asféricas, se pueden corregir con mas facilidad las aberracio-
nes en la formacion de la imagen de un punto (figura 1c), y se pueden
conseguir sistemas con un menor numero de superficies. También ha si-
do necesario disenar sistemas con superficies asféricas asimétricas para apli-
caciones en las que la superficie exterior tiene que adaptarse a una forma
especial, como ocurre en el uso de una forma aerodinamica dada, como
en aviones o misiles.

El uso de superficies asféricas se ha generalizado mas al poderlas tallar y
pulir mediante procesadores controlados por ordenador. Entre las aplica-
ciones de los componentes 6pticos con superficies asféricas de alta preci-
sion estan los sistemas aeroespaciales, los sistemas de almacenamiento de
datos, la fotolitografia y la astronomia. Lentes o espejos con superficies
asféricas de menor precisién tienen un rango mayor de aplicaciones: ca-
maras fotograficas y de video (especialmente lentes zoom), instrumentos
médicos como endoscopios, sistemas para telecomunicaciones y sistemas
de barrido y de impresion de documentos.

MNo obstante, aun quedando un sistema optico bien corregido de aberraciones,
el efecto de la difraccion, que aparece al cortarse un haz de luz por una aber-
tura limitada (la montura de los sistemas opticos o los diafragmas que se
hayan introducido), hace que la imagen de un punto no sea otro punto si-
no la distribucion de intensidad estudiada por Airy en 1835 (figura 2a). El
efecto conjunto de las aberraciones residuales y la difraccion hace que el
poder resolutivo de un sistema Optico sea limitado. Con el criterio de Rayleigh
y para un sistema limitado solo por la difraccion, la minima separacién en-
tre dos puntos para que se vean separados es cuando la distancia entre
los centros de las dos imagenes sea igual al radio del maximo central de
difraccion de la imagen de uno de ellos (figura 2b). Este radio es directa-
mente proporcional a la longitud de onda e inversamente proporcional a la
abertura del sistema. Para mejorar el poder separador de un sistema opti-
co se ha tratado de hacer sistemnas con mayeor abertura o que trabajen con
longitudes de onda menores. En telescopios y objetivos de microscopio se
ha aumentado la abertura de los sistemas. La microscopia electronica me-
jora la resolucién porque la onda asociada a los electrones tiene una lon-
gitud de onda mucho menor que la del visible.

Cuando un sistema como el objetivo de un microscopio enfoca a un plano
determinado, tiene una profundidad de enfoque que es directamente pro-
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porcional a la longitud de onda e inversamente proporcional al cuadrado
de la abertura numérica. Esto hace que sistemas con mayor abertura nu-
meérica tengan menor profundidad de enfoque. En los sistemas opticos uti-
lizados para fotolitografia se necesita que la proyeccion de la mascara so-
bre la oblea tenga un buen poder resolutivo y gran profundidad de enfoque,
lo que resulta un compromiso dificil de alcanzar. Se ha modificado el sis-
tema de iluminacion para mejorar estas dos condiciones, por lo que exis-
ten diversas soluciones en esta direccion. También se ha propuesto la uti-
lizacion de filtros de transmision no uniforme en la pupila del sistema, que
permita una modificacién en la distribucion de intensidad en la imagen de
un punto tanto en el plano transversal como a lo largo del eje.

Y volviendo a la microscopia optica, el limite de resolucion impuesto por
la difraccién ha hecho que se haya intentado otros enfoques como la mi-
croscopia de campo préoximo, la microscopia confocal, etc., en los que la
teoria de la formacion de imagenes aplicada se sale de los planteamientos
clasicos.

En el microscopio confocal (figura 3) se practicé un agujero pequeno a una
pantalla que se ilumina con luz laser. Este agujero se proyecta sobre un
punto de la muestra y la luz reflejada se focaliza sobre un detector. Este
dispositivo mejora el poder resolutivo frente a los limites impuestos pre-
viamente y tiene muy poca profundidad de enfoque. Como puede verse
en la figura, la luz que viene de otros puntos que no estan en el plano de
enfoque no penetra casi en la apertura de deteccién. En los microscopios
confocales se hace un tratamiento digital de las iméagenes. El microsco-
pio barre planos sucesivos de la muestra que constituyen secciones opti-
cas y, mediante un procesamiento de todos estos datos, se puede re-
construir la imagen en tres dimensiones, es decir, en planos transversales
y en profundidad.

Holografia o imagen en tres dimensiones

Las ideas publicadas en 1948 por Dennis Gabor, como un método para la
reconstruccion del frente de onda, se volvieron a retomar en la década de
los sesenta, después de la invencion del laser, e hicieron posible la recons-
truccién de la imagen en tres dimensiones, que se llamé holografia. El ho-
lograma se forma sobre un material sensible por la interferencia de la onda
que llega del objeto con una onda de referencia que es coherente con ella.
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Una vez revelada la placa holografica, o procesado el material sensible uti-
lizado para el registro, se ilumina con una onda analoga a la que se utilizo
como referencia, y se recupera, por difraccion, una distribucion de ampli-
tud del campo electromagnético que contiene una onda igual a la que pro-
venia del objeto, con lo que la imagen se puede ver en tres dimensiones.

Contrariamente a lo que pasa con un negativo de una fotografia, que re-
coge la proyeccion del objeto sobre la emulsion fotografica mediante un sis-
tema oOptico, y tiene una semejanza clara con el objeto fotografiado, en el
caso de un holograma no existe semejanza entre la distribucién de densi-
dad o ennegrecimiento en la placa holografica y la forma del objeto. De ca-
da uno de los puntos del objeto puede llegar luz a toda la region de la emul-
sién, y el registro de la interferencia de las ondas del objeto con la onda de
referencia lleva informacion de la amplitud y de la fase de las ondas. Este
hecho es el que permite la reconstruccién de la onda y la informacion en
tres dimensiones.

Se han propuesto vy llevado a cabo otros tipos de hologramas, como los ho-
logramas de reflexion y los hologramas de arco iris, con los que se consi-
gue ver la imagen con lamparas de luz blanca sin necesidad de utilizar luz
laser para la reconstruccion.

La dificultad técnica que tiene la realizacion de algunos hologramas y la fa-
cilidad para la observacion de la imagen reconstruida por luz blanca hacen
de la holografia una técnica adecuada para sistemas de seguridad como los
utilizados en tarjetas de crédito, en billetes de banco, etc.

En un mismo holograma se puede registrar la interferencia de la onda de
un objeto con un onda de referencia vy la interferencia de la onda de otro
objeto con otra onda de referencia (que puede ser igual a la anterior, pero
girada). En la reconstruccién, si se iluminara con una onda igual a la pri-
mera onda de referencia, se recuperaria bien la onda que llega del primer
objeto, y si se iluminara con la segunda onda de referencia, se recupera-
ria bien el segundo objeto. Esta técnica permite almacenar, en un mismo
holograma, informacién de diferentes objetos que se puede recuperar por
separado. Estos objetos pueden ser objetos en tres dimensiones o paginas
de texto. Hoy en dia se esta avanzando en la utilizacion de memorias ho-
lograficas para almacenar en poco espacio un elevado numero de image-
nes, y podra llegar a generalizarse como un método de almacenaje de in-
formacion en un futuro préximo.
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Optica adaptativa

Cuando uno observa estrellas u objetos muy lejanos, la turbulencia at-
mosférica hace que no se vean iméagenes nitidas aun disponiendo de un ins-
trumento de buena calidad. Para evitar este efecto, se ha intentado situar
los telescopios fuera del efecto de la atmdsfera, como en el caso del teles-
copio espacial Hubble.

Si se quiere mejorar la imagen obtenida por los telescopios terrestres, hay
que compensar el efecto de la perturbacién producida por la atmésfera en
el frente de onda que llega de una estrella.

En la figura 4, se representa un frente de onda procedente de una estrella.
Al ser ésta muy lejana, podemos considerar que es un frente de onda pla-
no y los rayos llegan paralelos entre si. Si no hubiera turbulencia atmosfé-
rica, tendriamos una imagen correcta, y con la turbulencia atmosférica,
que es inevitable, aparece una imagen no nitida, tanto mas empeorada
cuanto mayor es la turbulencia.

La intensidad de la turbulencia se puede representar, segun la describio
Fried, por una sola magnitud (ry), que, para los telescopios, es el diame-
tro de la mayor apertura utilizable antes de que la turbulencia empiece a
degradar la calidad de la imagen. A medida que la turbulencia aumenta, r,
disminuye. Para las longitudes de onda del espectro visible, este parame-
tro oscila de 5 a 15 ¢m, con un valor medio de 10 cm.

En la figura 5, se ve un montaje de 6ptica adaptativa, en el que el efecto
de la turbulencia atmosférica es corregido mediante un espejo deforma-
ble. En primer lugar, se concentra el haz que entra en el telescopio en uno
mas estrecho mediante un sistema optico. El divisor de haz envia parte del
frente de onda a un sensor que lo analiza y que manda las senales adecuadas
a los actuadores del espejo para llevar a cabo la compensacion del frente
de onda. Este frente de onda ya corregido llega al sistema éptico final, que
forma la imagen sobre la camara. En la figura 5 y en la portada de este tra-
bajo, puede observarse una estrella doble sin que actle la 6ptica adapta-
tiva y actuando. Mediante la optica adaptativa se observa claramente la
existencia de dos estrellas.

El éxito de la optica adaptativa ha sido muy espectacular, pero han sido nu-
merosos los problemas que ha tenido que resolver, y atn se espera que pue-
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da mejorar en un futuro préximo. En primer lugar, los objetos débiles sélo
se pueden observar cuando hay una estrella brillante proxima a ellos, ya
que se tienen que realizar medidas del frente de onda en tiempo real, al me-
nos tan rapidamente como cambia la turbulencia. Al necesitar un numero
suficiente de fotones para tomar una medida precisa de cada zona del fren-
te de onda, queda fijada la magnitud de la estrella brillante que se utiliza
para la compensacion. Por otra parte, la compensacion adaptativa solo es
efectiva para un angulo pequeno del campo (angulo isoplanatico), ya que
sobre un area grande la turbulencia varia y no seria efectiva la compensa-
cion. Esta necesidad de una estrella brillante en las proximidades de un
objeto débil que se desea observar limita las zonas en que es posible la ob-
servacion con optica adaptativa.

Otro enfoque ha sido la creacion de estrellas artificiales utilizando haces de
laser y estimulando la fluorescencia de una capa natural de sodio que es-
tad a noventa kilémetros de altura.

Vision artificial y reconocimiento de imagenes

La informacién que contiene una imagen es, en general, muy compleja pa-
ra aplicarle un analisis automaético. Se trata de realizar operaciones sobre
esa informacion complicada para pasar a otra que sea mas facil de analizar.

Cuando se habla de reconocimiento de formas o de reconocimiento de ob-
jetos, se puede entender que queremos efectuar con una maquina lo que
el ser humano suele hacer, pero no es facil, ni en algunos casos util, re-
producir el complejo proceso visual del ojo y el cerebro para la adquisicion
de informacién. El proceso visual esta constituido por una serie de proce-
sos: deteccién, reconocimiento e identificacion. En la deteccion, se ad-
vierte que existen zonas de diferente energia que pueden tener interés; en
el reconocimiento, se percibe que hay un objeto de una clase dada (ej.: un
coche o una casa), y en la identificacion se distingue un objeto entre otros
de su misma clase.

Lo equivalente a la deteccién podria ser la seleccion o segmentacion de una
zona de la escena, porgue hay algin objeto de interés. El reconocimiento
y la identificacién por métodos automaticos se consigue evaluando la se-
mejanza entre objetos que aparecen en la escena con los objetos de refe-
rencia que se han almacenado en la maquina. Esta semejanza o parecido
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se puede evaluar por diferentes métodos, entre los cuales estan los basa-
dos en la integral de correlacién entre dos funciones.

El procesado y tratamiento de imagenes puede enfocarse digitalmente u 6p-
ticamente y en muchos casos los procesos son hibridos.

Por métodos opticos, basandose en la difraccion de Fraunhoffer, se obtie-
ne la transformada de Fourier (TF) de una funcién bidimensional. Por un
lado, este hecho permite la interpretacion de una escena en funcién de su
frecuencia espacial, y por otro, permite el producto de la transformada de
Fourier por un filtro de transmision compleja estudiado adecuadamente, con
lo que se obtiene una informacion modificada de la escena inicial: resalte
de bordes, reconocimiento de objetos, etc.

Con un montaje éptico, como el de la figura 6, que se conoce como co-
rrelador, iluminado con luz coherente, se puede obtener en el plano de la
imagen de la fuente la transformada de Fourier. Utilizando moduladores
espaciales de luz (SLM: spalial light modulator), que pueden ser pantallas
de cristal liquido nematico, se introduce la escena en SLM1 y el filtro en SLMZ2,
gue es el plano de Fourier.

Para obtener la correlacién, habria que introducir en el SLM del plano de
Fourier un filtro adaptado al complejo conjugado de la transformada
de Fourier (TF) del objeto que hay que detectar. En la figura 6 se ha in-
troducido un filtro en fase, que esta adaptado al argumento de la TF, lo
que produce una mejor discriminacion que el filtro adaptado clasico.
Finalmente, sobre el plano de deteccion de la camara CCD se proyecta la
trasformada de Fourier del plano del filtro, lo que supone realizar la funcion
de correlacién. Se puede observar en la figura que la escena esta consti-
tuida por cuatro péajaros de los que tres son parecidos y uno diferente. El
filtro de reconocimiento se ha adaptado al pajaro de la izquierda de la fila
superior, y en el plano de correlacion, mostrado a la izquierda de la figu-
ra, aparece con un pico de intensidad mas elevado, que marca la existen-
cia y posicién del objeto que se pretendia detectar. Se observan otros dos
picos no tan elevados, que corresponden a los otros objetos que tenian al-
guna semejanza con el test, y para el objeto muy diferente no aparece pi-
co de intensidad. Esto nos muestra que, mediante la operacion de corre-
lacién, se pasa de una imagen muy compleja (escena) a otra imagen de
la funcién de correlacion en que, para el reconocimiento, Gnicamente hay
que buscar los maximos de intensidad para detectar y localizar el objeto.
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A modo de conclusién, puedo decir que he pretendido describir en estas no-
tas algunos aspectos de interés en la evolucion de la formacion de la ima-
gen 6ptica, asi como la interdisciplinariedad que conlleva la aportacion de
otras ciencias y tecnologias para el desarrollo de nuevos instrumentos y nue-
vas aplicaciones de los mismos.
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Figura I. a) Trazado de rayos a través de un lente simple con superficies esféricas. Los rayos
no convergen en un punto. b) Mediante la combinacion de varias lentes con superficies esfé-
ricas convenientemente disefiadas se consigue que la imagen sea mas puntual y que la ima-
gen de un planc esté en un plano. ¢) La utilizacién de superficies asféricas permite conseguir
el mismo tipo de correccién con menos superficies.
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Figura 2. a) La difraccién hace que la imagen de un punto a traves de un sistema libre de aberra-
ciones no sea puntual sino que tenga una determinada extension. Este limita el poder resolutivo
de los instrumentos. b) Imagen de dos puntos en el limite de resolucian.
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PLANO DE ENFOQUE
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Figura 3. a) Esquema de un microscopio confocal. La luz de un laser se focaliza sobre un aguje-
ro que constituye una fuente luminosa lo mas puntual possible, Esta fuente se focaliza sobre uno
de los planos de la muestra. La luz transmilida, o en este caso la reflejada se capta por un detec-
tor, previo paso por una abertura pequena. Este seqgundo paso permite recoger la luz solo del pla-
no de enfoque, como se muestra en b). ¢) Imagen de un tejido obtenida con un microscopio con-
vencional. d) Imagen del mismo tejido obtenida con microscopio confocal.

— 19—



e

FRENTE DE ONDA 1
. DISTORSIONADO |

TELESCOPIO
ASTRONOMICO

N IMAGEN
\ DISTORSIO-
. NADA

IMAGEN
PERFECTA /

e

Figura 4. Efecto de la turbulencia atmosférica. A la izquierda se representa la formacion de
la imagen de un punto lejano por un telescopio con una atmosfera sin turbulencia {caso ide-
al). A la derecha se representa el efecto de la turbulencia atmostérica perturbando el frente
de onda y la direccion de los rayos, lo que conduce a una imagen no nilida.
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Figura 5. Compensacion de la turbulencia atmosférica mediante éptica adaptativa
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Figura 6. Correladar convergente en tiempo real. La escena a analizar se introduce en el mo-
dulador SLM1 y el filtro adaptado al objeto a reconocer en el modulador SLM2, donde se for-
ma la transformada de Fourier de la escena. La camara CCD capta la correlacion. Un maxi-
mo de intensidad indica que en esa posicion hay un objeto parecido al que se ha adaptado
el filtro. En la figura L1 y L2 representan sistemas opticos, LMO1 v LMO?2 son laminas de me-
dia onda y P1 y P2 polarizadores, necesarios para el manejo adecuado de la luz polarizada.
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