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RESUMEN de la tesis de EDUARDO PISANO CHAVEZ, presentada como req-

wisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OPTICA
con orientacidén en OPTOELECTRONICA. Ensenada, Baja California, febrero de 2012.

Formacién de imdagenes a través de turbule \pia atmosférica
mediante la técnica lucky imaging utili 0 un sensor
Shack-Hartmann

Resumen aprobado por:

Dr. Pedro eg\(’it'e Regagnon

Director de Tesis

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de una variante de la técnica lucky
imaging, que incluye la integracién de un sensor de frente de onda de Shack-Hartmann.
La motivacién de esta alternativa es la de disminuir el tiempo de procesamiento en la
formacién de imagenes astrondmicas. Esta variante propone la posibilidad de realizar un
analisis de la calidad de las imdgenes capturadas mientras se realiza dicha captura. Esta
accién resulta imposible para la técnica convencional. La variante de la técnica de lucky
imaging propuesta determina al momento de la captura de una imagen, si ésta es util o
no, basandose en el anslisis del frente de onda asociado a esta imagen simultaneamente,
utilizando el sensor de Shack-Hartmann. Si el andlisis del frente de onda determina que
las variaciones en éste 'son considerablemente bajas, la imagen se considera 1util. Si lo
anterior no se cumple, la imagen se descarta. Al finalizar la clasificacién de imagenes, se
realiza la formacién de una imagen resultante, considerando solamente que las mejores
imégenes fueron capturadas.

Este trabajo incluye la simulacién numérica de todo el proceso, asi como su imple-
mentacion en el laboratorio empleando un modulador de cristal liquido para llevar a
cabo la simulacidén experimental de los efectos de la turbulencia atmosférica, ademas
se incorpord un sensor de frente de onda de Shack-Hartmann para el analisis de estos
efectos.

Palabras Clave: formacién de imdgenes, lucky imaging, shack-hartmann, sensor de
frente de onda :
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ABSTRACT of the thesis presenied by EDUARDO PISANO CHAVEZ, in partial
fulfiliment of the requirements of the MASTER IN SCIENCES degree in OPTICS with
orientation in OPTOEL.ECTRONICS. Ensenada, Baja California, february 2012,

Imaging through atmospheric turbulence using lucky imaging
and a Shack-Hartmann wavefront sensor

i

In this thesis we present the development of a variant of the conventional lucky imaging
technique, based on the addition of a Shack-Hartmann wavefront sensor. The motivation
for this alternative is that of decreasing the processing time for astronomic imaging. This
alternative presents thé possibility to analyze the quality of the images taken during
the image acquisition process. This action becomes impossible for conventional Jucky
imaging. This lucky imaging alternative determines at the image capture time, if an
image should be considered useful or not, based on the wavefront analysis associated
to this image (which is obtained simultaneously, using the Shack-Hartmann wavefront
sensor). If the wavefront analysis determines that the variations on a given wavefront are
considerably low, the image is considered useful and should be saved. If not, the image is
discarded. After the mentioned image classifying, the resulting image is generated using
only the best images captured.

The numerical simulation of the complete process is included, as well as its experimental
implementation using a liquid crystal modulator to simulate the atmospheric turbulence
effects and a Shack-Hartmann wavefront sensor for analysis of these effects.

Keywords: lucky imaging, shack hartmann, wavefront sensor.
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Capitulo I

INTRODUCCION

El hombre ha estudiad(; los fenémenos astrondmicos desde la antigledad. En un prin-
cipio, estos fenémenos se observaban sin la ayuda de ningin instrumento éptico. En el
siglo XVII, la invencién del telescopio provocd un gran avance en el conocimiento del
universo. Posteriormente, las mejoras en las técnicas de fabricacion de lentes y espejos
permitieron construir telescopios con mayores aberturas y mejor calidad. Estos nuevos
instrumentos de mayor d_iémetro, ademés de recoger una mayor cantidad de energia, pre-
sentaban un mejor poder resolutivo. Sin embargo, ya desde 1687, Newton habia puesto
de manifiesto que la mayor dificultad para alcanzar el limite tedrico de resolucién se
encuentra en la distorsién introducida por la atmésfera.

La bisqueda de la corriéccién de las aberraciones introducidas por la turbulencia at-
mosférica en el avistamiento astrondmico ha levado al desarrollo de técnicas y dispos-
itivos que, a pesar de no eliminar por completo estas distorsiones, han logrado reducir
de gran manera sus efectos.

En este capitulo se da.i,una. breve introduccién a algunas de las caracteristicas de la
turbulencia atmosférica. También se describen los métodos utilizados en la actualidad

para medir y corregir estas aberraciones.



I.1. Turbulencia atmosférica

I.1.1. Efectos de la turbulencia atmosférica

Los efectos dpticos de la turbulencia son debidos a cambios locales de la temperatura del
alre, que a su vez, producen pequefias alteraciones en su densidad y originan variaciones
en el indice de refraccién del mismo. La densidad del aire decrece con la altitud y por
lo tanto, los efectos de la turbulencia también.
La maxima turbulencia se produce en la capa mas baja de la atmdsfera, especialmente
durante las horas centrales del dia (Oti, 2002).

Los efectos introducidos por la turbulencia son de dos tipos:

1. Variaciones en la intensidad, conocidas como centelleo.

2. Variaciones en la fase del frente de onda.

Cabe mencionar, que el fendmeno de centelleo no causa la degradacién de las imagenes
astrondmicas; este sdlo provoca una reduccién de la cantidad de luz incidente en el recep-
tor. Es posible compensar este efecto utilizando una abertura de recepcién mas grande.
Es por esta razdn que la correccidn de las alteraciones inducidas por la turbulencia en

la fase del frente de onda representan un tema de mayor interés para la astronomnia.

En la figura 1 se ilustran las variaciones que sufre la fase de los frentes de onda de 3
fuentes puntuales (A, B, C), que ejemplifican a 3 estrellas. Suponiendo que existe una
gran distancia entre éstas y el dispositivo receptor {telescopio), se considera que los
frentes de onda que en un principio eran esféricos (descritos por las flechas con barras
perpendiculares Al, AZE, A3, B1, ..., C3), llegardn planos al acercarse a las capas de

turbulencia de la atmésfera. Estos frentes de onda planos sufriran deformaciones al pasar
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Figura 1. Efectos producidos por la turbulencia atmosférica.

a través de la capa 1 (capa de turbulencia atmosférica). El grado de estas deformaciones
incrementars conforme la luz viaje a través de més capas turbulentas (capa N). Esto se

verd reflejado en una distorsién de la imagen al llegar al plano de captura.

Los errores de fase induéidos por la turbulencia son tipicamente del orden de unas cuan-
tas longitudes de onda. La, fuerza total de la turbulencia atmosférica estd, por lo general,
caracterizada por el valor ry (conocido como didmetro de coherencia atmosférica) y es el
didmetro de un circulo en el que las variaciones de fase son menores a aproximadamente
un radian (Fried, 1966). Debido a que este valor esté expresado en términos del error
de fase, éste (y equivalentemente el efecto de degradacién de la turbulencia) depende

fuertemente de la longitud de onda, siendo proporcional a A%/5.
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La turbulencia a.tmosfér:ica generalmente se modela utilizando el espectro de potencia
de Kolmogorov, desarrollado por Tatarski (1961) tomando como base los estudios de
Kolmogorov (1941). En el modelo de Kolmogorov la diferencia de la media cuadrética

entre dos puntos en una longitud de onda separada por una distancia r es

Il

[\ 573
Dy = (ote) - o'+ 0Py =88 (1) o

0

Seeing

El movimiento turbulento en las diferentes capas atmosféricas debido a las variaciones de
humedad y temperatura producen un medio con indice de refraccidén aleatorio que afecta
a la luz que pasa a través de él. El efecto de estas celdas de turbulencia en el espectro
visible es particularmente critico, debido a que éstas inducen distorsiones de fase y
crean una coleccién de pequenas imagenes en movimiento aleatorio en el plano imagen
del telescopio. Después: de unos cuantos segundos, intervalo de tiempo normalmente
requerido por la mayoria de las cdmaras astrondmicas y los espectroscopios, la imagen
resultante estd completamente distorsionada vy su dimensién es mucho més grande que
el de una imagen limitada por difraccién a causa tinicamente del telescopio, que seria
lo ideal. La presencia de esta delgada capa inhomogenes resulta en el hecho de que la
resolucion del telescopio mas grande existente no sera mejor que el de un telescopio
!
amateur con abertura de 10 cm. Los astrénomos conocen a esta distorsién como seeing

(o visién, en espafiol) (Negrete, 1995).

Un buen telescopio con.una abertura mucho mas pequena que ry entregard imagenes
que sélo tendrdn como, restriccién el limite de difraccién de su abertura. De manera

equivalente (Fried, 1966), el disco de seeing de tamafio € a una longitud de onda efectiva
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A
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donde ¢ es la resoluciéni_ de larga exposicién limitada por turbulencia en un telescopio
mucho més grande que é?"o- El seeing astrondmico es por lo general medido a partir del
ancho a media altura (FWHM, por sus siglas en inglés) de la funcién de punto extendido
de larga exposicién limitada por turbulencia. Este valor, permite determinar la magnitud

w
de la afectacion de la tu:i“bulencia, y es expresado en unidades de segundos de arco (Law,

2006).

Variabilidad

Existen dos factores principales en la escala de tiempo de la coherencia para la turbulen-
cia atmosférica. Primero, el tiempo de coherencia de corta exposicién (para la formacién
de imagenes de speckle) da la escala de tiempo sobre la cual los sistemas de formacién
de imagenes de alta resolucién serdn capaces de corregir los errores por turbulencia que
$¢ presenten. |

El tiempo de coherencia de speckle 79, segin estudios, es de aproximadamente unos
cuantos milisegundos y Eipuede llegar hasta algunos microsegundos.

El segundo factor es el seeing mismo, que cambia en escalas de tiempo que van desde los
segundos y hasta horas. Tokovinin et al. (2003) encontraron que el seeing deja de cor-

relacionarse a diferentes escalas de tiempo (entre minutos y horas) a diferentes altitudes

(Law, 2006).
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Figura 2. Formacién de una imagen de corta exposicion.

1.1.2. Funcién de punto extendido

La funcién de punto extendido describe la respuesta que tiene un sistema de formacién
de imagen con respecto a un objeto puntual o una fuente puntual. Un término mas gen-
eralizado para la funcién de punto extendido es considerarla la respuesta al impulso de
un sistema. En sistemas de formacién de imdgenes incoherentes, el proceso de formacién
es lineal en potencia y ‘queda descrito por la teoria de sistemas lineales. Es decir, que
cuando dos objetos A y B forman una imagen simultdnecamente, el resultado es igual
a la suma independiente de las imdgenes de los objetos. En otras palabras: la imagen
de A no serd afectada ‘por la imagen de B, y viceversa, debido a la propiedad de no
interaccién de los fotones. La figura 2 ilustra como la imagen de un objeto complejo
[figura 2(c)] puede ser \:rista como la convolucidn del objeto [figura 2(a)] y la funcién de

punto extendido [figura 2(b)] {(Goodman, 1985).

I1.1.3. Imagenes de corta y larga exposiciéon

En telescopios grandes, existen dos tipos de imagenes gue pueden formarse, las de ex-

posicion larga y las de exposicién corta. Puesto que la estructura de la turbulencia
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Figura 3. (a} Imdgen de corta exposicién. (b) Imagen de larga exposicion.

sobre el telescopio esta cambiando continuamente, las funciones de punto extendido de
corta exposicién son muy variables. Las imdgenes de corta exposicién toman la forma
de patrones de speckle .(moteado en espafiol), consistiendo en copias multiples distor-
sionadas y sobrepuestaé' de la funcién de punto extendido limitada por difraccidn. Las
funciones de punto extendldo por tanto nos dan informacién en el limite de difraccién.
Sin embargo, esta 1nforma01on por lo general estd altamente distorsionada.

Las imagenes de 1arga,§;exposicién son simplemente la suma de un gran ndmero de
imégenes de corta expi)sicién. Puesto que las funciones de punto extendido de corta
exposicién son altamente variables, tanto en estructura como en la posicién de su cen-
troide, la funcién de puﬁto extendido de larga exposicidén sumada se presenta altamente
distorsionada comparada con la imagen limitada por difraccidn. La resé)luci(’)n puede
variar por factores que {/a,n desde 5 hasta 15 veces con telescopios de aproximadamente
2.5 m en un buen sitio. En la figura 3 se muestra un ejemplo de una imagen de corta

[figura 3(a)] y una de larga exposicién [figura 3(b)].

Para incrementar la tasa de sefial a ruido, generalmente la formacién de imdgenes as-

tronémicas se realiza utilizando largas exposiciones, a menos que las condiciones no lo



permitan (como un alto brillo del cielo en el infrarrojo, por ejemplo). La formacién de
iméagenes convencional en el infrarrojo y en el visible en telescopios terrestres grandes
no retiene la informacién en el limite de difraccién del telescopio, a menos que sean

empleadas medidas correctivas de turbulencia (Law, 2006).

I.2. Meétodos de deteccion del frente de onda

Actualmente el uso de los sensores de frente de onda es de gran importancia en diferentes
campos, tal como lo es en medicina para la medicién de las aberraciones en el ojo
humano; en astronomia, para mejorar las imagenes tomadas por los telescopios; en
sistemas de seguridad, para el reconocimiento del iris; en laseres, para la medicién de
aberraciones en los frentes de onda de los haces; en telecomunicaciones, para medir
la calidad de la sefial ciue viaja por la fibra dptica; y en el monitoreo del proceso de

formacién y la evaluacién de la calidad de componentes épticos.

Los sensores de frente de onda no miden directamente la fase de la onda, sino que
miden el gradiente espacial o el laplaciano. Se entiende el gradiente espacial como una

inclinacién o pendiente del frente de onda y al laplaciano como la curvatura del mismo.

Existen varios tipos de sensores de frente de onda construidos para los sistemas de
4ptica adaptativa. Sin embargo, los més utilizados para la medicién de un frente de
onda son de tres tipos: el sensor de curvatura, el sensor de desplazamiento y el sensor

de Shack-Hartmann.



1.2.1. El sensor :de-curvatura

Como su nombre lo incléica, este tipo de sensor mide la curvatura de un frente de onda
comparando los patronés de intensidad de iluminacién en 2 imégenes enfocadas. Este
proceso es esquematicamente descrito en la figura 4. El frente de onda entrante W es
enfocado por una lente L, con una distancia focal Z. El sensor de curvatura se compone
de dos detectores de imagen. Uno detecta la distribucién de irradiancia I; en el plano
P; a una distancia p antes del foco. El otro detecta la distribucién de irradiancia I» en el
plano £, simétricamente a la misma distancia p después del foco. Utilizando la éptica
geométrica es facil demostrar que una curvatura en el frente de onda producirs, un exceso
de intensidad de iluminacién en un plano y una falta de intensidad de iluminacién en
el otro. Bl contraste enﬁre las dos imégenes (la diferencia de las intensidades divididas
entre su suma) da una’imagen de la curvatura del frente de onda entrante. La sefial

proveniente del sensor €s proporcional al laplaciano (curvatura) del frente de onda.

Este sensor fue desarrollado por Roddier en el Observatorio Nacional de Kitt Peak, en
Tucson, Arizona, en 1987, quien, mediante un sencillo experimento logré recuperar la
informacion de un frente de onda afectado por aberraciones esféricas. Desde entonces
Frangois y Claude Roddier han mejorado esta técnica y construido un sofisticado sensor
de frente de onda (Roddier, 1993). Ellos afirman que sus resultados estdn a la par con
el sensor de frente de onda de Shack-Hartmann. Adicionalmente han implementado el
sensor de curvatura como parte del control de un sistema de éptica adaptativa para

telescopios astronémicos terrestres (Roddier, 1988).
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Figura 4. Principio de operacién del sensor de curvatura,

I1.2.2. El sensor de desplazamiento

Otro sensor de frente de onda cominmente utilizado en sistemas de déptica adaptativa
es el interferémetro de desplazamiento lateral (SI-WFS por sus siglas en inglés). En este
interferdmetro se dividé el campo incidente en dos haces 6pticos: un haz en el brazo
z y otro haz en el brazo y (dependiendo de las caracteristicas del sensor SI-WFS). El
campo Optico en cada brazo se dividird cierto nimero de veces, antes de realizar la
deteccidn dptica, los haées se dividiran una vez mas para quedar recorridos lateralmente
{desplazados) uno con r?especto al otro. La céntidad de desplazamiento es un parametro
ajustable, Sobre un detector éptico se superponen los haces desplazados y se forma
asf{ un patrén de interfe;*enoia (figura 5). Mediante un algoritmo es posible transformar

las mediciones de irradiancia en inclinaciones estimadas del frente de onda (Roggeman,

1996).
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Figura 5. Esquema representativo de} sensor de desplazamiento.

1.2.3. El sensor Shack-Hartmann

El sensor Shack-Hartmann es una evolucién de la pantalla de Hartmann. Johannes
Hartmann (1865-1936), astrofisico alemdan, desarrollo una técnica para la prueba de
lentes en la cual empleaba una mascarilla opaca con agujeros colocados frente al elemento
dptico bajo prueba. Ca;da uno de estos agujeros actGiaba como una abertura. La luz,
al cruzar estos agujeros, convergia produciendo un arreglo de puntos de referencia en
el plano focal de la mascarilla, los cuales eran grabados en una pelicula fotogréfica.
Mediante una calibracién apropiada, la posicion de los puntos indicaba la inclinacién
del frente de onda en cada uno de los agujeros, describiendo asf la calidad de la lente.

Afios después, el sensor de frente de onda Shack-Hartmann surgié debido a un problema
que tenia la fuerza aérea de los Estados Unidos en la guerra fria. El proyecto consistia
en mejorar la calidad de las imdgenes de la tierra tomadas desde los satélites, las cuales

sufrian de desenfocamiento debido a la distorsion de la luz incidente introducida por la
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turbulencia atmosférica. Este problema fue planteado al Centro de Ciencias C)pticas de
la Universidad de Arizo_i';la. Adem Mienel, astrénomo y director de este centro en aquel
tiempo, tuvo la idea de mejorar las imdgenes de los satélites mediante la utilizacidén
de la prueba de Hartmann. El sugirié que usando la prueba de Hartmann podrian
determinarse las aberraciones atmosféricas al momento que la imagen del satélite fuera.
capturada.

E£n 1970, Ronald Shack ‘Ii)a.rticipé en el estudio y modificé el arreglo de Hartmann, colo-
cando pequefias lentes e;n cada uno de los agujeros de la mascarilla. Con esto logré in-
crementar la eficiencia en la recoleccién de luz, ya que redujo los efectos de disturbios
Opticos y la difraccién en la sub-abertura. Shack noté que la pantalla en si no era nece-
saria si el didmetro de las lentes era expandido hasta que sus bordes se unieran; de
esta forma toda la luz incidente en la pantalla encontraria el camino hacia un pun-
to focal. Esta nueva co;;ﬁguracién fue denominada como el “sensor de frente de onda
Shack-Hartmann” (SHWS, por sus siglas en inglés). -

El siguiente paso para la aplicacion de la técnica era entonces obtener un arreglo de lentes
adecuado. Los arreglos de lentes no eran nuevos y ya estaban disponibles comercialmente.
Sin embargo, las dimensiones y la distancia focal de estos no eran los adecuados para el
proyecto. Ben Platt disenié un arreglo de lentes donde la técnica de fabricacion consistia
en dos placas de vidrio con una serie de surcos cilindricos céncavos, colocadas una
encima de otra y giradas 90 grados, para ser usadas como molde. En 1990 se hizo
una modificacién en el arreglo del sensor, utilizando un detector electro-optico, es decir
un detector CCD (Charge-Coupled Device, por sus siglas en inglés) en lugar de la
pelicula fotografica, para la medicién del patrén de Hartmann. Esto permitié una rapida

adquisicién de los datos y el analisis del patrén de puntos empleando una computadora.
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Figura 6. Esquema representative de un sensor Shack-Hartmann con un frente de onda plano
incidente.

Funcionamiento del sensor Shack-Hartmann

El sensor Shack-Hartmann esta formado por un arreglo de microlentes y un detector
CCD. El valor promedio del diametro de cada microlente es del orden de 0.5 mm. La
distancia focal de éstas es a su vez del orden de 15 mm (Schmutz, 1987).

El principio de operacién de este sensor es el siguiente: el frente de onda que incide en
la pupila de entrada del sistema dptico es llevado hasta alcanzar un tamafio igual al del
arreglo de microlentes. Cada una de las microlentes enfoca la luz a su distancia focal,
generando un patrén de puntos.

Si el frente de onda incidente es completamente plano y perpendicular al eje dptico, el
patrén de puntos se formard en las dreas correspondientes a cada uno de los focos de
las microlentes del sensor (ver figura 6).

Cuando el frente de onda entrante no es plano y perpendicular al eje dptico, los puntos

enfocados estaran centrados en diferentes posiciones con respecto al foco de las micro-
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Figura 7. Esquema representative de un sensor Shack-Hartmann cuando incide un frente de onda
distorsionado. -

lentes (ver figura 7). v

1.3. Técnicas de correccion de la turbulencia

Existen basicamente dos técnicas utilizadas para corregir la degradacién causada por la
turbulencia. Una de las técnicas se conoce como dptica adaptativa, la cual tiene como
propdsito prevenir que las distorsiones derivadas de la turbulencia sean capturadas en
la imagen. La otra técnica es la restauracién de imagen utilizada tipicamente con ayuda
de una computadora. En este ltimo caso, las distorsiones generadas por la turbulencia

va han sido capturadas en la imagen pero son removidas por medio del procesamiento

de imagenes.



13

Objetoa

observar .
: ¥ Referencia

Turbulencia

Telescopio L

Divisor
N de haz
EspEJo I .
deformable “
Algoritmo.
“- de control’, ]
- ] ¥ >

7 Sensorde

... “frente de onda

Figura 8. Diagrama esquemdtico de un sistema de éptica adaptativa.

1.3.1. (jptica adaptativa

Los sistemas de éptica adaptativa utilizan un sensor de frente de onda con el que es
posible conocer la distorsién provocada por la turbulencia v, en base a esto, manipulan
la inclinacién y/o la forma de un espejo para que adquiera la fase conjugada de la
distorsidén y ésta sea corregida. La superficie del espejo se hace variar electrénicamente
por medio de transductores, como pueden ser elementos piezoeléctricos. La informacién
obtenida de los sensores de frente de onda es utilizada para controlar los elementos
piezoeléctricos para que alteren la superficie del espejo v ésta logre adecuarse a la forma
del frente de onda incidente, de modo que sea compensado y se vuelva plano. El diagrama,

esquematico de un sistema de este tipo se muestra en la figura 8.
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La optica adaptativa hég sido implementada con éxito en telescopios grandes, para pro-
ducir imigenes de muy ‘alta calidad a través de la atmosfera. La 6ptica adaptativa se
cred con la idea de prevénir que la distorsién provocada por turbulencia sea grabada en
la. imagen. Esto mejora las mediciones de la razén senal a ruido (SNR, por sus siglas en
inglés) a altas frecuenciés espaciales vy puede dar paso al uso de técnicas de posprocesado

como lo son la restauracién digital de imégenes (Kopeika, 1998).

{

1.3.2. Formacién de imdgenes de speckle

Lia formacién de imdgenes de speckle hace referencia a una variedad de técnicas de for-
macién de imégenes astrondmicas basadas en el método shift and add (recorrer y sumar,
en espafiol) o a partir de métodos de interferometria de speckle. Estas técnicas pueden
incrementar draméticamente la resolucién de imagenes capturadas por telescopios ter-
restres. El principio de operacién de estas técnicas es el de tomar imégenes de muy corta
exposicién, para después procesar las iméagenes de modo que se eliminen los efectos del
seetng atmosférico. El uso de estas técnicas fue de vital importancia en un gran nimero
de descubrimientos, entre los cuales estdn miles de estrellas binarias, que sin el uso de
estas técnicas se confundirian con estrellas solitarias vistas a través de cualquier telesco-
pio terrestre. Ademnds gracias a estas técnicas fue posible tambien obtener las primeras
imagenes de manchas solares en otras estrellas (Kopeika, 1998). Muchas de las técnicas
aun siguen siendo utilizadas ampliamente hoy en dia, particularmente cuando se busca

laformacién de imégenels de objetos brillantes.

En teorfa e] limite de resolucién de un telescopio es una funcién del tamanio del espejo
principal, debido a los efectos de la difraccién de Fraunhoffer. Los resultados de imégenes

de objetos distantes terminan siendo expandidos a puntos pequeiios conocidos como
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discos de Airy. Un grupo de objetos expandidos sobre una distancia menor que este
limite se ven como objetos individuales. Por lo tanto, telescopios més grandes no sdlo
pueden distinguir objetos mas tenues debido a que recolectan més luz por el tamaiio del
espejo, sino gue también tienen la capacidad de visualizar objetos mucho més pequenios
(Labeyrie, 1970). Utilizando telescopios terrestres, lo anterior no se cumple de manera
satisfactoria debido a l;os limites practicos impuestos por la atmodsfera, que debido a
su naturaleza aleatoria perturba el punto individual del disco de Airy en un patrén de
puntos de tamafios similares que cu‘t;ren un drea mucho mayor.

Por muchos aiios el dese‘fnpeﬁo de los telescopios estuvo limitado por estos efectos, hasta
que se encontraron los beneficios que podia aportar el uso de interferometria de speckle

y la éptica adaptativa, en Ia eliminacién de estas limitaciones.

La formacién de imégenes de speckle permite reconstruir una imagen mediante una
técnica de posprocesado. La clave de esta técnica fue encontrada por el astrénomo
americano David L. Fried en 1966. La idea era realizar una rdapida captura de imégenes,
de modo que la atmdsfera pareciese congelada efectivamente en cada captura. Con esta
técnica, para imégenes en el infrarrojo, los tiempos de exposicién son del orden de 100
ms; pero para la region visible pueden llegar a ser tan pequenios como 10 ms. En imégenes
que se encuentran a esta escala de tiempo, o menor, el movimiento de la atmosfera es
muy lento como para causar algiin tipo de distorsion, los speckles grabados en la imagen
representan la captura del seeing atmosférico en ese instante.

Por supuesto que estas técnicas tienen sus desventajas; tomar imédgenes con un tiempo de
exposicién tan corto es dificil; si el objeto es tenue, no habra la suficiente luz para poder
realizar el analisis sobre las imdgenes capturadas. Los primeros usos de esta técnica datan

de principios de los afios 70s, donde se realizaban a una escala limitada mediante técnicas
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fotograficas. Puesto qué las peliculas fotogréficas capturaban aproximadamente el 7%
de la luz incidente, sélo _}os objetos més brillantes podian ser procesados de esta manera
(Fried, 1966). La introduccién del CCD en la astronomia, el cual es capaz de capturar
mas del 70% de la luz, redujo la barrera de las aplicaciones practicas de estas técnicas
enormemente. Hoy en dia éstas son utilizadas ampliamente con objetos astrondémicos

brillantes (e.g. estrellas y sistemas estelares).

Las técnicas mas popufares que utilizan la formacién de imdgenes de speckle son dos;
la primera lleva por nombre Shift and add (fambién conocida como ”image stacking”),
en ésta las imdgenes de corta exposicién se alinean a partir del punto mds brillante
y se promedian entre si para obtener una sola imagen resultante. En el otro método
conocido como fucky z'rﬁagz’ng (formacién de iméagenes de suerte, en espanol}, sélo las

mejores tomas de corta exposicidn son elegidas.

Shift and add

El método de shift and add es una técnica de formacion de imégenes de speckle cominmente
utilizada para obtener imagenes de alta calidad a partir de un nimero de imégenes de
corta, exposicion con cérrimientos variantes en la imagen. Ha sido utilizada en la as-
tronomia por varias décéda,s y es la base para la estabilizacion de imagenes en algunas
cdmaras comerciales.

Shift and add inVOthI"(;l el calculo de corrimientos diferenciales en las imagenes. Las
imagenes después son recorridas hacia un centro comidn y se suman entre si. Esto da
como resultado una im;ugen con gran resolucién (un valor elevado de la razén sefial a

ruido a altas frecuencias espaciales) en comparacién con una imagen de larga exposicién

(Baba, 1985).
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b)

Figura 9. Estrella binaria o Com. {a) Suma de 56 imagenes sin correccion aplicada. (b) Coleccién
de 56 imagenes aplicando la técnica shift and add (Baba, 1985).

En la figura 9 se muestran imagenes de la Estrella binaria o Com observada el 17 de
febrero de 1984 en el dbservatorio Astrofisico de Okayama. La figura 9(a) es la suma
de 56 imagenes capturéi'da,s sin aplicar ningin tipo de correccién. La figura 9(b) es la

misma coleccién de imégenes procesadas por la técnica shift and add.

Lucky imaging

Lucky imaging es una técnica de formacion de imdgenes, propuesta por primera vez por
Fried en 1978, como una forma de mejorar la resolucion de imégenes astronémicas.

El método de lucky z‘mc},gz'ng es una variante de la técnica cldsica shift and add donde,
en lugar de tomar una imagen de larga exposicién, un gran numero de imdagenes de
corta exposicién son grabadas. Las imagenes después son interpretadas espacialmente, de
modo que la component;é de movimiento de la imagen provocada por la turbulencia sea
eliminada. Lucky imagz'ing busca obtener resolucién cercana a la limitada por difraccion
incluyendo sélo aquellasi imégenes que cumplan con ciertos criterios de calidad de imagen

(estos criterios generalmente son realizados mediante la evaluacidén de la intensidad
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a) b)

Figura 10. (a) Coleccion de imdagenes sin correccién de distorsién. (b) La misma coleccién aplicando
la técnica de posprocesado lucky imaging (http://www.ast.cam.ac.uk/research/lucky}.

presente en un objeto (é)bservado o mediante el analisis del ancho a media altura del
mismo). Hoy en dia, lucky imaging es comunmente utilizada gracias a la disponibilidad
de detectores CCD que %bresentan bajo ruido de lectura (Gladysz, 2007).

En la figura 10 se mueéitra una comparacién directa entre tomas realizadas al cluster
M13 utilizando un teles;‘,opio con abertura de 5 m bajo condiciones de buen seeing por

el grupo de lucky tmaging de la Universidad de Cambridge en el Observatorio Palomar.

La ﬁgu'ra 11 muestra de manera resumida el proceso de formacién de imégenes lucky
imaging. Esta técnica r(:equiere de la captura de un gran nimero de imdgenes {(general-
mente de varios miles de cuadros) (a). De esta coleccién de imagenes se analiza el valor de
la mayor intensidad presente en el cuadro (b) y es a partir de este valor que toda la colec-
cién se reordena de forma descendente (c). Posteriormente se selecciona un porcentaje
pequeho de las mejores iimégenes (tipicamente menor al 1% del total de imagenes) para
la formacién de la imagén final. Del porcentaje de imagenes seleccionadas se localiza la

posicién del punte de mayor intensidad para realizar una alineacion de éste al centro de
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cada imagen (d). Por ultimo, las imdgenes previamente centradas son sumadas entre si,

para obtener la imagen resultante (e).

La introduccién presentada en este capitulo fue realizada con la intencién de dar una
breve descripcién de los conceptos més significativos en la formacién de imigenes a

través de turbulencia atmosférica.

En los capitulos siguientes se describen las caracteristicas del funcionamiento de una
variante de la técnica de posprocesado lucky imaging. La cual tiene como objetivo la
correccion de las aberr.aciones introducidas a causa de la turbulencia atmosférica en
la formacién de imagenes. Se incluye ademds un andlisis de la eficiencia de la técnica

variante en comparacion con la técnica convencional de lucky tmaging.

En el capitulo 1I se da.-una descripcidén detallada de las simulaciones numéricas real-
izadas en este trabajo. Estas simulaciones abarcan la generacion y andlisis de imégenes
afectadas por turbulenc&a- atmosférica, asi como la formacién de imégenes con correccion
de las aberraciones introducidas. En este capitulo tambien se incluye una evaluacién del
desempeno obtenido por las técnicas convencional y variante en comparacién con otras

técnicas posprocesado utilizando datos simulados.

En el capitulo III se trata la construccién del arreglo experimental donde fueron re-
alizadas las pruebas de eficiencia de la técnica variante de lucky imaging. También se
incluye descripcidn de los elementos que forman el arreglo experimental y los ajustes

aplicados para obtener un deserpeno 6ptimo de estos dispositivos.

-

El capitulo TV esta compuesto por las pruebas experimentales realizadas para determinar
la eficiencia de la técnica variante. Los resultados de estas pruebas también son discutidos

en este capitulo.
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-En el capitulo V se presentan las conclusiones determinadas a partir de los resultados

obtenidos, una revision general del trabajo realizado y una referencia de las lineas de

trabajo futuras posibles.

El cédigo utilizado en cada una de las simulaciones numéricas de esta tesis fue realizado

en MATLAB y es incluido en el apéndice A en la seccién final de este trabajo.
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Capitulo IT

SIMULACIONES

En este capitulo se describe el marco tedrico en el que se basan las simulaciones numéri-

cas de este trabajo. Estas simulaciones cubren las areas de:

1. Los efectos de la turbulencia atmosférica en la formacién de imégenes de corta

exposicién.

2. El anélisis de un frente de onda utilizando un sensor de frente de onda de Shack-

Hartmann.

3. La reconstruccion de un frente de onda a partir de un patrén de puntos de Shack-

+
H

Hartmann.
4. Las técnicas de formacién de imdgenes como es lucky fmaging y una variante.

5. La comparacién del desempeno de las técnicas convencional y variante de lucky

tmaging en comparacién con otras técnicas posprocesado de formacidén de imagenes.

Como se mencioné en el capitulo anterior, todos los cddigos de estas simulaciones fueron

realizados en MATLAB y son incluidos en ¢l apéndice A de este trabajo.

II.1. Simulaciéon de la turbulencia atmosférica

El procesamiento de iméagenes de speckle involucra diversos pasos a seguir, por lo que

el desempenio de la técnica es dificil de predecir analiticamente. Se vuelve imposible
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obtener datos astrondmiicos ideales, pues el objeto a resolver es generalmente descono-
cido y un gran nimero de variables deben ser consideradas. Esto causa que el realizar
pruebas precisas de algoritmos y técnicas de reduccidén sea una labor complicada. La
experimentacion es la mejor manera de determinar el comportamiento de formacién de
imégenes de . Simulaciones numéricas y de laboratorio representan un ambiente mas
controlado para realizar pruebas y son usualmente muy iitiles para comprender c¢ual es

el problema a resolver.

I1.1.1. Pantalla de fase de Kolmogorov

VLos efectos de la turbul;encia en la propagacién de la luz a través de la atmdsfera han
sido simulados utilizando una pantalla de fase colocada en el plano de la pupila del
telescopio. Esta pantalla representa las variaciones de fase (en radianes) alrededor de un
valor promedio. Este promedio, también conocido como la componente de pistén, no es
de importancia puesto que no afecta la intensidad final de la imagen. Muchas técnicas
han sido propuestas para simular la pantalla de fase de Kolmogorov. Segtn Noll (1976),

el espectro de potencia de Kolmorogorov queda descrito por

B(v) = 0,023 g |73, (3)

donde v representa la frecuencia espacial. La aproximacién maéas simple es utilizar la
transformada inversa dé Fourier de la ecuacién (3) pesada por nimeros aleatorios gaus-
sianos. Esta operacién produce dos pantallas periédicas, almacenadas en las partes real
e imaginaria del arreglo, teniendo frecuencias que van desde Vpnin = 1/2%mq4, v hasta
Vmar = 1/2 Az, donde 2z,,, es el drea sobre el que la pantalla serd simulada y Az es

el intervalo de muestreo. Sin embargo, estas pantallas no son exactamente pantallas de
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Kolmogorov, debido a que no habrd frecuencias mds bajas que vp,s,. Para compensar
esta limitacién, McGlamery en 1976 propuso el uso de un arreglo mucho més grande
que representara un drea mas grande en el plano de la pupila del telescopio, pero mante-
niendo el intervalo de muestreo Az. De este arreglo, s6lo una pequefia parte es utilizada
como una pantalla no periddica que incluye oscilaciones de baja frecuencia dentro del ar-
reglo de mayor tamano. Desafortunadamente, en aquella época el manejo de arreglos tan
grandes representaba un problema computacional. Sin embargo, Lane et al. (1992) uti-
lizaron dos diferentes técnicas para esta simulacién. La primera, conocida como Método
de subharménicos, utiliza el conocido fendmeno de leakage (fuga espectral, en espafiol)
para agregar efectos de Baja frecuencia a una pantalla de Kolmogorov parcial o incom-
pleta. Una desventaja que presenta este método es el nimero limitado de subharménicos
afiadidos, que simulan slélo unas cuantas oscilaciones de baja frecuencia en direcciones
limitadas. El segundo rrlétodo tambien presentado por Lane et al. (1992) aprovecha que
la turbulencia de Kolmoéorov sigue una estructura fractal. Ellos propusieron un esquema
de generacién fractal quie se aproximara a la estructura de turbulencia final, obteniendo
resultados aparentemente buenos utilizando un método muy rapido (ver figura 12).

La técnica para generar pantallas de fase utilizada en este trabajo estd implementada
en el programa A2 y L;uede ser resumida graficamente en la figura 12. Una pantalla
de fase N x N es creada sobre un area grande que cubre la escala exterior L, (128m
en el ejemplo de la figura 12). A partir de aqui, el cuarto (%1) central de la pantalla
generada es seleccionada, por medio de una interpolacidn cibica, se genera de nuevo
una pantalla de N x N sobre esta area mas pequena. Una segunda pantalla N x N,
que contiene componentes de frecuencia mas alta, es generada sobre esta nueva drea y
afladida a la creada por interpolacién (que contiene mds bajas frecuencias). El mismo

procedimiento {extraccién, interpolacién y suma) se repite varias veces, hasta que el
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Figura 12. Formacién de una pantalla de fase de Kolmogorov.

area que cubre la pupila del telescopio sea obtenida. La pantalla de fase de N x N final
tiene las componentes de movimiento de gran escala (bajas frecuencias) en todas las

direcciones (Negrete, 1995).

11.1.2. Simulacion de la immagen

La imagen resultante de un objeto afectado por turbulencia atmosférica y visto a través
de un telescopio se puede modelar por medio de una convolucién entre el objeto v la
funcién de punto extendido del sistema.

En el dominio de Fourier, las componentes de frecuencia del objeto son pesadas por la
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Funcién de pupila
Fuente puntual atmosfera-telescopio Imagen distorsionada

P {xy) i ey

Ouw X H (u,v) -~ 1 {uv)

Figura 13. Formacidn de una imagen distorsionada.

OTF (Optical Transfer Functz’on, por sus siglas en inglés) normalizada. Para simular una
imagen de corta exposicién de un determinado objeto, la OTF del sistema requiere ser
evaluada para una realizacién de la funcién de pupila atmdosfera-telescopio. Esta funcién
de pupila estd dada como el pfoducto de dos términos; el primero Pr(z, y) es fijo y
representa, la funcién de: pupila del telescopio y las aberraciones debido a los dispositivos
6pticos. El segundo término A(z, y) es variable de cuadro a cuadro y representa los

efectos aleatorios de amplitud y fase debido a la presencia de turbulencia atmosférica.

En la prictica, la OTF es calculada como la autocorrelacién normalizada de P(z,y)
(Goodman, 1985). Estd involucra a la funcién de pupila del telescopio y una pantalla
de fase de Kolmogorov representando una atmdsfera estética. Las aberraciones fijas
y las fluctuaciones de amplitud (centelleo) son normalmente ignoradas, pero pueden
ser incluidas facilmente en la simulacién. La imagen de corta exposicion deseada es
formada simplemente calculando la transformada inversa de Fourier del producto I,(u,v)

de la OTF H(u,v) y la transformada de Fourier del objeto O(u,v} (ver figura 13). El
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(@) (b)

Figura 14. (a) Simulacién de una imagen de corta exposicién. (b) Simuiacién de una imagen de
larga exposicidn.

procedimiento anterior describe de manera resumida el contenido del programa A.4, que
fue utilizado para generar las imagenes distorsionadas por la turbulencia atmosférica.

La figura 14 muestra li:-; simulacién de una imagen de corta exposicion de un objeto
(fuente puntual) afecta.;ia por turbulencia atmosférica [figura 14(a)]. En este caso se
ha supuesto una pupilé‘:-.; de telescopio circular sin obstruccién central y un nivel de
turbulencia representadia por la razén D/r, = 20. Para una comparacién en resolucién,
en la figura 14 tambiex‘;lj se muestra una imagen de larga exposicién del mismo punto
[figura 14(b)|. Esta imagen es el promedio de 300 imdgenes de corta exposicién. La

resolucién es aproximadamente 20 veces mas pobre.

I1.2. Simulacion del sensor de frente de onda Shack-

Hartmann

La simulacién numérica del sensor Shack-Hartmann utiliza la representacién del efecto
de enfocamiento de los lentes por una transformadda de Fourier bidimensional de la am-

plitud compleja. Los pardmetros y relaciones involucrados en la simulacién son descritos

a continuacién.
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I1.2.1. Relaciones entre planos

La figura 77 ilustra la relacién entre los planos que se describe en esta seccién. Considere
el plano de las microlentes (z,y) y el plano del CCD (e, 8). De acuerdo a los conceptos
de la 6ptica de Fourier, las coordenadas en el plano del detector estén relacionadas con

la frecuencia espacial (fz, f,) de la radiacién entrante por

a=AFf,=Fsinf ; [S=AFf,=Fsin¢g |, (4)

donde A es la longitud'de onda de la radiacién, F' es la distancia focal, # y ¢ son los
angulos entre la direccién de propagacion y los ejes x y ¢ respectivamente.

Siguiendo el teorema de muestreo de Nyquist, la transformada de Fourier relaciona los

planos de acuerdo con

: 1
maz < 3 mes S ST . 5
fmas = 9N, Ymas = 9N, )

Utilizando las ecuaciones (4) y (5) se tiene que

.
1 AF 1 AF

Ba = NpsaAfx - NpsaAa ; Ay - NpsaAfy - j\’rjoscr.A;6 ’ (6)

donde Az y Ay son la separacién entre las microlentes en z y y respectivamente, Nps,

es el nimero de pixeles del detector por subabertura (microlente) (Negrete, 1995).

Esta cantidad Ny, juﬁto con el tamafio del pixel fisico (Aa x AB), el ancho de la
microlente d y su 1ongit:1;1d focal F, representan los pardmetros de limitacién de la simu-
lacién. Los valores de esﬁos parametros utilizados en las simulaciones de este trabajo son
de Ao = AS = 20um, d = 0,5mm y F' = 45mm. Como se muestra en la figura 15, la

pantalla de fase (la amplitud compleja) incidente en cada microlente es interpolada para
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Figura 15. Relaciones entre los planos del sensor de frente de onda de Shack-Hartmann.

tener un nimero de muestras de acuerdo al tamafio fisico de la lente. Estas muestras son
rodeadas por ceros antes del procesainiento de la FFT (transformada rapida de Fourier,
por sus siglas en inglés). Los ceros afiadidos son necesarios para igualar el valor Npg,.
Esta accidn es fisicamente equivalente a bloquear la onda con una abertura cuadrada
(la forma de cada lente) y formar el patrén de difraccién caracteristico en cada punto
enfocado en el CCD. -

Este procedimiento fue implementado en MATLAB para la simulacién ntiimerica del pa-
trén de Shack-Hartmann y se realizé mediante el programa A.5 mostrado en el apéndice
A. En la figura 16 se muestra una imagen de la simulacidn del patrén de puntos realizado

por este programa.



32

50

LA N

100

PR B T T

I T A
“« & 8 & = o@m & A

150

200

L R A I L T

Pixeles

250 .

~
-
»
.

.
.
-
M
-

300

R I A R A
" 8 5 4 a4 W P & M ¥ N P OE S R
TR L L T N N T A

350

cm B R % O 3 OE ® & ®E 8 % % 4 & 3 @ #
.l . - - L I } . @ [] - & . = - a a - - L) L]
r > ” L] *® a - . F I ) L] ® - - » L[] . *
R T N N R I I

P L I I |
L% e % % 4 4 ® w E 3 B 3 83 W ¥ 3 8 & 3 & v o8m

400

L, " B m E @ % s a ® & 4 ¥ & ® 3 M a4 & @ ® s .
A T T U T T - A R T B L B
t e % & B B B N B & T @ w8 E W % 8 B & BT E &P
L& % & % B 6 .4 8 % A B R & 4 W T & & @ B & oA om
L & % a4 M % % 8w % 8 m o8 B e & 4 oaomm MM Ao
- e & % F BN B B 4 ¥ & B 4 4 K e 5 m 8 s kB A e

T T T T SR TS S B I L T B R
Moe @ W ® B A N B B N 4 % s Aom ¥ 8 3w
4§+ + # % % 3 8 .8 % B .w 3 ® A v s s 3 ® d

~a W 4 % & 8 & w w mE 3 m.® * 3

+ oAt
LI S ]

B s ¢ & £ 4 2 x ;.
-
L

50 100 150 200 250 300 350 400

Pixeles

Figura 16. Simulacién del patrén de puntos de Shack-Hartmann.

i
H

I1.2.2. Célculo del centroide

:

Conociendo las caracterii;sticas del sensor de frente de onda de Shack-Hartmann, es posi-

ble calcular las coordené}das del centroide de cada punto enfocado. Esto se puede calcular

evaluando g

_ D Qs . _ > Biss

'%Cic

donde o; v 5; son las céordenadas del pixel y s; es la sefial del CCD para ese pixel.

En la figura 17 se ilustra un ejemplo de la localizacién de las coordenadas del centroide,
con un area de 8 x 8 pixeles en el plano del dispositivo CCD donde podria encontrarse
el punto de enfocamiento de una sub-abertura (microlente). Las variables a, y 8. rep-

resentan las coordenadas en z y y utilizadas para realizar el cdlculo del centroide para

LM
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e

Figura 17. Célculo de las coordenadas del centroide.

dicha sub-abertura.

El promedio de la pendiente por subabertura, evaluada en el centro de cada microlente,

€5

¢ 2ma 2mwo, _ 8¢¢_27rb_2_7r[_5’£

8373_/\05_)\}7 ’ 8yz_)\d_)\F ’ (8)

donde a y b son los coeficientes relacionados a la inclinacién de la pendiente, y d es el
tamano de la microlente. Este es el conjunto de mediciones necesario para la reconstruc-
cién del frente de onda. El programa A.6 evalua los valores del centroide utilizando estas
relaciones, obteniendo asi las pendientes requeridas.

Como un ejemplo, en la figura 18 se presenta el resultado del calculo de los gradientes
de una aberracién del tipo desenfocamiento. Las flechas en la imagen representan las

pendientes en cada microlente del sensor.
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Figura 18. Gradientes de un patrén de puntos para la simulacién nimerica de una aberracién de
tipo desenfocamiento.-.

11.3. Reconsf;ruccic’)n el frente de onda

En esta seccién se desG:?ribe brevemente la teor{a torrespondiente al método utilizado
para la reconstruccién f;iel frente de onda. Este método involucra €l uso de las funciones
conocidas como los poiinomios de Zernike. Estas funciones hacen posible una repre-
sentacion de las aberrajgiones presentes en sistemas Opticos de forma matemética. Es
por esta razén que son ﬁtilizadas en este trabajo para realizar una determinacién de las

aberraciones presentes c‘_&n el frente de onda y de este modo estimar la forma de éste.
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11.3.1. Polinomios de Zernike

Clasicamente relacionados con las aberraciones de Seidel, los polinomios de Zernike son
un conjunto de polinomios definidos en un circulo unitario. Debido a su simetria circular,
las cordenadas polares (r,8) son ideales para su representacién. Una definicién utilizada

cominmente para estos polinomios estd dada como

b

Zi(r,8) = -\/n +1B™(r)v2cos(mf)  para j par } _—

Zi(r,80) = n+1R™Mr)V2sin(mf) para j impar
Zi(r,d) = /n+1R%(r) m =

donde

{n—m)/2

R = 3 (Z1(n - s) . (10)

—0 sl(n+m)/2 — s){[(n — m}/2 — s]lyrn—2s

Para estas expresiones, j representa el indice del orden de polinomio y m y n representan

la frecuencia azimutal y el grado radial respectivamente. Los valores de m y n son siempre

!

enteros y satisfacen las relaciénes

m<mn

n — |m} = par

Como un ejemplo de la relacién entre m y n y el indice 7, la figura 19 muestra la

respresentacién gréfica de algunos polinomios de Zernike.
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Figura 19. Representacién de los primeros polinomios de Zernike,

De una manera similari5 a como las series de Fourier son utilizadas para respresentar
4

funciones, un conjunto (ie polinomios de Zernike pueden ser utilizados como la expansién

de un frente de onda arbitrario @(r,0) sobre una abertura circular de radio R. Este

esta dado por

$(Rp,6) = Zajzj(p, 0 (11)

donde p = r/R y a; son los coeficientes utilizados para pesar el polinomio j. El objetivo
de este método de reconstruccion es el de determinar los valores de estos coeficientes.

Las mediciones realizadas con un sensor de frente de onda de Shack-Hartmann nos dan
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informacién de la pendiente en una regién del frente de onda. Este gradiente est4 rela-
cionado con los coeficientes a; por medio de

O(z,y) <=~ 08Z;(x,y)
Ox -Zaj Oz

i=1
(12)

%(@9) _ 5, 0%(w)
Ay 7 By

donde NN, representa el ntimero de polinomios utilizados en la expansién y estd en
coordenadas cartesianas en lugar de coordenadas polares debido a que las derivadas de

los polinomios son representados de una manera mas sencilla de este modo. La ecuacidn

12 puede ser escrita como un sistema lineal de acuerdo con

( oz o) ... \ [ \
8z o=z, Oz le=x 8z =11 ( Gz lz=a
9z, 0z, BZ~;| @ a0
N ly=y % ly=y % y=y, as W ly=y
: : , (13)
oz | oz, 07, 20
9z |lz=2%nga 8z lz=%nsa Oz =nsa \ 8z | r=tnse
- an
AR | o\l
v Y=¥Ynsa v Y=Ynsa 4 Y=UYnsa Y=Ynsa

y los coeficientes a; pueden ser obtenidos resolviendo este sistema. Antes de esto las

expresiones para las derivadas 0Z(x,y)/0x y 8Z(x,y)/0y deben ser obtenidas.

11.3.2. Derivadas de los polinomios de Zernike

Siguiendo las descripcién de Noll (1976), las derivadas de los polinomios de Zernike

pueden ser evaluadas de acuerdo con



38

0 Zk(z,y) Jx .
Tor - 2 )

(14)

5Zk($ay) = y
R =N e Ze(n,y)
5y > ,Ykk k ( y)

La ecuacién 14 representa la derivada del polinomio como una combinacién lineal de

tales polinomios. Esta relacién puede ser visualizada como el producto de las matrices

’Yffk' Z (2, y) égk—(g@
(6 o o )
2 0 0 ( Zy(z,y) \ ( nza) )
0 23 0 Za(z,9) | _ Brloy) (15)
0 0 6 - : .
0 VB 0 o |\ Zu@y )\ e )

y similarmente para dZy(x,y)/dy (Noll, 1976).

11.3.3. Resolviendo el sistema: Descomposicién de valores sin-

gulares

Teniendo las derivadas de los polinomios de Zernike y las mediciones evaluadas del sensor
Shack-Hartman, sélo queda por resolver el sistema (normalmente sobredeterminado). Si
el sistema matricial es bien condicionado, el proceso es sencillo y es posible utilizar
eliminacién Gaussiana. Desafortunadamente, la mayoria de las veces, se necesita aplicar

una solucién més sofisticada. Para este trabajo, el método de descomposicién de valores
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singulares (SVD) ha sido escogido porque no sélo resuelve el sistema, sino que ademés
produce una estimacién_ de la estabilidad del sistema (el ntmero de condicién). Este
método se describe a continuacion.

Considere un sistema lineal A7 = b donde A4 es una matriz de m x n. Si la matriz A es
singular o cerca a serlo,_}a inversa, de la matriz A~! no puede ser evaluada; sin embargo,

la descomposicién de valores singulares atn se puede llevar a cabo, quedando

A=UxvT | (16)

0 On fUn]

donde ¥ es una matriz diagonal que tiene como valores singulares o, > 0y > 03 > ...0,;
las matrices U y V estén formadas por las columnas @; y ¥;, llamadas el vector singular
wzquierdo y el vector singular derecho respectivamente, El niimero de condicién asociado
con la matriz A es simplemente la razén de o1/0, , que representa cémo la precisién de
punto flotante de la mé.cjuina, estd afectado por errores de redondeo en el procedimiento

de la inversidn de la matriz. La solucién al sistema de ecuaciones es

F=A=VSUTb=) ——5 . (18)

La ecuacién (18) representa la solucién del sistema como una expansién de vectores,
cada uno pesado por el reciproco del valor singular correspondiente ¢;. Si dichos nimeros
decrecen excesivamente, su inverso empieza a volverse extremadamente grande o infinito,

produciendo resultados’ totalmente fuera de control. El ntimero de valores singulares
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Figura 20. (a) Simulacién de un frente de onda distorsionado. (b) Reconstruccién del frente de
onda utilizando los polinontios de Zernike.

mas grande que una cierta tolerancia 4, consistente con la precision de la maquina,
(o1 > ... > 0y > 8 >> 0pq1 > ... 2 On), €s lo que define el rango r de la matriz. La
capacidad de SVD para manejar un sistema mal condicionado o un rango deficiente

puede ser expresado representando la solucién minima cuadrada como

v STT
o ui b
TLs = Z Uy . (19)

O’.
i=1 ¢

En las simulaciones de este trabajo, el rango de la matriz es normalmente r = n — 1,
debido a que el tltimo valor singular o,, es ignal o casi igual a cero.

Una vez que la solucién'del sistema es encontrada (los coeficientes a;), una sustitucién
en la ecuacién (19) produce el frente de onda requerido.

En la figura 20 se muestra la reconstruccién de un frente de onda distorsionado uti-
lizando los polinomios de Zernike [figura 20(b)]. Se utilizé el patrén de puntos de Shack-

Hartmann generado a partir de un frente de onda simulado numéricamente [figura 20(a)].
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11.4. Lucky tmaging

Como se menciond en el capitulo I de este trabajo, la técnica lucky imaging busca
obtener a partir de un gran niimero de imigenes capturadas bajo la presencia de turbu-
lencia atmosférica, aquellas en que las variaciones provocadas por dicha turbulencia son
minimas. A continuacién se da una breve descripcién de las simulaciones realizadas de
esta técnica utilizando una fuente puntual como objeto de observacién y dos criterios

diferentes para la evaluacién de la calidad de las imégenes.

I1.4.1. Lucky tmaging convencional

La técnica lucky imaging convencional se basa en el andlisis de la intensidad en las
imdgenes capturadas afectadas por turbulencia atmosférica. Las imédgenes son ordenadas
de acuerdo al valor méximo de intensidad presente en éstas (de forma descendente). Pos-
teriormente se torma un porcentaje pequeno del total de imagenes capturadas (alrededor
del 1% o menor), que serdn, segiin el reordenamiento, aquellas que presentaron regiones
con mayor intensidad. El porcentaje de imédgenes seleccionado serd alineado de acuer-
do al punto donde éstas presenten la méxima intensidad y serdn sumadas entre si. El
resultado de esta suma és la imagen final.

El programa A.10 lucky.m (encontrado en el apéndice A) realiza este andlisis de inten-
sidad, reordenamiento, seleccitn, alineacién y suma de imédgenes. Para describir de una

manera mas detallada este programa, podemos hacer uso del siguiente pseudocédigo:

1. Se establece el nimero de imégenes a analizar.

2. Se ingresa la direccién donde estan localizadas las imagenes distorsionadas que

seran analizadas.
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Se inicia el proceso de anélisis con la primer imagen de la coleccién.
Se localiza y captura el valor de la regién con mayor intensidad en la imagen.

Se repite el proceso anterior para la siguiente imagen y continuard haciéndolo

hasta que se analice toda la coleccién de imégenes.

. Se ordenan las imagenes de forma descendente, segiin el valor de intensidad que

presentaron.

Se establece el porcentaje (cantidad) de imégenes que serén utilizadas para formar

la imagen final.

. Se seleccionan las imdgenes segiin el nuevo ordenamiento.

. De cada imagen seleccionada, se localiza la regién de mayor intensidad en la imagen

vy se mueve hacia el centro del cuadro. Se repite este proceso para las siguientes

iméagenes, que ademas seran sumadas entre si con la primer imagen analizada.

Obtenemos la imagen resultante:

11.4.2. Variante de lucky imaging

Para este trabajo se decidié desarrollar una variante de la técnica lucky imaging, en

la. cual el anélisis de la calidad de las imégenes incorpora, ademés del dispositivo de

captura (CCD), un sensor de frente de onda de Shack-Hartmann. Este dltimo funciona

casi de manera simultanea con el CCD en la captura de las imigenes. La motivacién de

esta alternativa es la de agilizar el proceso de andlisis de imédgenes. Utilizando el sensor

de frente de onda podemos conocer el grado de distorsidén correspondiente a cada una
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de las imdagenes al momento de ser capturadas y, de este modo, conocer cuales son las
mejores en menor tiempo.

Recordemos que la base de la técnica lucky imaging convencional es la de comparar el
total de imagenes capturadas entre si, para encontrar las que presentan las regiones con
mayor intensidad. Esto implica que el andlisis debe realizarse necesariamente después de
haber finalizado la captura. En la variante de lucky imaging propuesta es posible decidir
si la imagen es o no 1itil desde el momento que es capturada, sdlo se requiere establecer
un nivel deseado de distorsidn presente en las imagenes, para que el proceso seleccione
las imégenes que no rebasan este limite. Esta operacién simultanea de captura-analisis

es lo que le da una ventaja a esta alternativa de la técnica lucky tmaging.

La variante de lucky imaging para la determinacién de la calidad de las imdgenes se
basa en el analisis individual de los puntos del patrén formado por el frente de onda
incidente en el sensor de Shack-Hartmann. Se busca conocer cuales son las sub-aberturas
que pueden considerarse libres de variaciones en el frente de onda (el punto enfocado
se localizaria, en el centro de la sub-abertura}. Una vez obtenido el niimero de sub-
aberturas validas, se determina si este nimero cumple con el valor de sub-aberturas
necesario para considerar util a la imagen correspondiente a este patrén de puntos. Es
aqui donde se decide si la imagen se conserva o se descarta. El andlisis contintia para el
siguiente patron de puntos capturado y asi sucesivamente. Una vez terminado el andlisis
de todos los patrones de puntos, las imdgenes conservadas se ordenan usando como
criterio el niimero de sub-aberturas validas. Se toma una cantidad de las mejores (en
este trabajo se propuso: que fueran 10), se alinean a partir del punto més intenso de
éstas y posteriormente s.on sumadas entre si.

El programa desarrollado para realizar este proceso alternativo es presentado en el pro-
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grama A.11 alternative.m del apendice A y podemos resumirlo con el siguiente pseu-

docodigo:
1. Se establece el nidmero de imigenes a analizar.

2. Se ingresa la direccién donde estan localizados los patrones de puntos de Shack-

Hartmann correspondientes a las imagenes distorsionadas.
3. Se inicia el proceso de andlisis con el primer patrén de puntos de la coleccién.

4. Se analizan las sub-aberturas del patron de puntos y se determina en cada una de

estas si existe variacién (distorsién) para la seccién analizada.

5. Se hace un conteo del mimero de sub-aberturas véalidas para el patrén de puntos

analizado.

6. Serepite el proceso anterior para el siguiente patron de puntos y continuard haciéndo-

lo hasta que se analice toda la coleccion de estos.

7. Se ordenan de manera descendente las imédgenes que fueron conservadas corre-

spondientes a los patrones de puntos que cumplieron con el niimero necesario de

sub-aberturas validas.

8. Se establece el porcentaje (nimero de imégenes) que serd utilizado para formar la

imagen final.

9. Se seleccionan las primeras imdgenes del nuevo ordenamiento que se dio a las

iméagenes conservadas.

10. De cada imagen abstraida, se localiza la regién de mayor intensidad en la imagen

y se mueve hacia el centro del cuadro (drea de la imagen).
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11. Se repite este proceso con las siguientes imagenes. Kstas, ademéas de ser centradas,

tambien seran sumadas entre si con la primer imagen analizada.

12. Por tultimo, obtenemos la imagen resultante.

11.4.3. Comparacion

En esta seccidn se realiza una comparativa entre la técnica lucky imaeging convencional
y la variante de ésta. Se realizd la simulacién de imégenes utilizando los programas:
A.6 -~ A.9 (descritos anteriormente en este capftulo) para llevar a cabo el andlisis con

ambas técnicas.

Analisis del niimero de sub-aberturas validas

Para realizar la comparacion entre lucky imaging convencional y su variante, primero es
necesario determinar algunos parametros para estas técnicas. Para la técnica variante se
requiere establecer el nimero de sub-aberturas vélidas en el patrén de puntos de Shack-
Hartmann requeridas para considerar una imagen 1til. Para ésto, se realizd la simulacién
de imagenes distorsionadas de una fuente puntual y de su patrén de punfos, a los cuales
se les aplicaron diferentes grados de turbulencia variando el valor del pardmetro de Fried
(ro) para cada simulacién. Estas simulaciones fueron analizadas utilizando el programa
A.11 (Variante deLucky: tmaging ), que nos permite conocer el nimero de sub-aberturas
validas para diferentes niveles de turbulencia atmosférica. De este modo, se pudo decidir

el valor a utilizar para esta técnica.

En las figuras 21 y 22 se.muestran los resultados obtenidos para diferentes valores de ryg.
Se observé que los patrones de puntos que presentaban aproximadamente més de 100

sub-aberturas validas, tenfan asociada una imagen considerablemente aceptable (1til).
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Por esta razén se decidi6 usar el valor de 100 sub-aberturas validas como pardmetro de

seleccion de imégenes ttiles en los analisis que realizard la variante de lucky imaging.

Pruecba

Una vez conocidos los pardmetros necesarios para realizar la comparacién entre las dos
técnicas de lucky tmaging, se simulé un total de 700 imagenes distorsionadas de una

fuente puntual en las cd‘rales se fue variando el valor del parametro ry para su formacién.

Se decidi¢ utilizar un rango de valores de rp que fuera desde 1 cm hasta los 70 cm. Es
por esta razén que se géneraron las imagenes y patrones de puntos de Shack-Hartmann

tomando intervalos de 0.1 em (ro = 1, 1.1, 1.2, ..., 69.8, 69.9 cm).

Una vez generadas las ﬁnégenes y patrones de puntos de Shack-Hartmann se utilizo el
programa A.10 1ucky.im. Este se encarga de ordenar dichas imagenes segﬁn la méxi-
ma intensidad encontrada en éstas y posteriormente genera una imagen resultante, que
es la suma de las mejoi_res de la coleccién analizada. De manera similar el programa
A.11 alternative.m, réé;:aliza el andlisis de los patrones de puntos asociados a cada im-
agen simulada. Este prggrama encuentra y conserva aquellos que presentan un mayor
ndimero de submabertura;s validas (donde los puntos no presentan inclinacién). Posterior-

mente genera una imagen resultante, la cual es formada tomando las mejores imagenes

asociadas a los patrones de puntos que fueron conservados.

Resultados

En la tabla | se presenta la clasificacidén de imagenes realizado por ambas técnicas de

lucky imaging antes de la generacién de la imagen resultante.
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(a) Lucky imaging convencional (b) Variante de Lucky Imaging
intensidad maxima normalizada = 0.5071 Intensidad mdxima normalizada = 0.4900
FWHM = 14 pixeles - FWHM = 15 pixeles

Figura 23. (a) Imagen reéultante utilizando la técnica lucky imaging convencional. (b) Imagen
resuitante utilizando la variante de la técnica lucky imaging

i
]!

Para formar la imagengresultante es necesario establecer la cantidad de imdgenes que
seran seleccionadas pa,rfa ser alineadas y sumadas entre si. En este trabajo se estable-
cié que la cantidad fuerié} de 10 imégenes (tipicamente se utiliza menos del 1% del total

de imagenes capturado). Partiendo de los resultados anteriores, las técnicas formaron

las imagenes mostradas/en la figura 23.

3
i

En la figura 24 se mue?sftra una grafica comparativa del perfil de intensidad de ambos

resultados.

Se puede observar que}rhay una diferencia minima entre el FWHM de las imagenes
resultantes, la diferencifa, sin embargo, se hace més notable en el valor de intensidad
maxima de cada una d_g las imagenes resultantes. Es importante hacer notar que las
iméagenes elegidas por es?‘éas técnicas en la formacion de la imagen resultante no fueron las
mismas, debido a que ncifj existe una relacion directa con el analisis de intensidad maxima

que realiza la técnica lucky imaging convencional y el realizar Ia clasificacién haciendo
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Figura 24. Perfiles de intensidad de las imagenes resultantes.

el analisis del nimero de sub-aberturas vélidas efectuado por la variante propuesta.

I1.5. Comparacién entre la técnica de lucky imaging

convencional y su variante: estudio de caso

En esta seccidn se ejemplifica el desempeiio de ambas técnicas mediante una simulacidn
numérica. Para este caso se ha escogido como objeto una fuente binaria que presenta uno
de sus componentes con la mitad de la intensidad del otro. Para este analisis se generaron

10000 imé4genes de corta exposicién de 256 por 256 pixeles y que fueron afectadas por
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una turbulencia atmosférica caracterizada por un valor de ry de 10 cm.

Cada una de las imagenes fue procesada como se describe a continuacion.

Para el caso de lﬁcky imaging convencional se utilizd como criterio de seleccién el valor
de intensidad méxima presente en cada imagen. Para ello se calculd la imagen limitada
por difraccién y se establecié como umbral el cinco por ciento del valor méaximo de esta
imagen. De acuerdo con esto, sélo aquellas imdgenes que presentaron algin valor de
intensidad igual o superior al cinco por ciento del valor méximo que tendria la imagen
limitada por difraccién serfan aceptadas para incluirse en la imagen final resultante.
Cabe hacer la aclaracién que en la préctica este valor de intensidad no se conoce, por
lo que se hace necesario almacenar todas las imagenes y ordenarlas de manera descen-
dente, siendo titiles sélo un porcentaje reducido de esta coleccién. En este ejercicio no
hubo necesidad de almacenar las 10000 imagenes, ya que solamente se usaron aquellas
que cumplieron con el criterio de intensidad establecido. En este ejemplo 46 imagenes
cumplieron el requisito y se promediaron para formar una imagen final. Ademads de este
promedio, para cada una de estas 46 imagenes se encontré su valor maximo de inten-
sidad y se desplazd al centro del arreglo, aplicando de esta forma el algoritmo de shift

and add. El resultado de esta simulacion se muestra en la figura 25.

Debido a que se conoce la fase de la perturbacién atmosférica introducida, se utilizaron
dos criterios de seleccién de imégenes basados en la fase. En el primero de ellos el um-
bral de aceptacion se escogié cuando la desviacién esténdar de las variaciones de fase
sobre la pupila del telescopio fuera menor o igual a cinco radianes. Esto es equivalente
a pensar que se aceptan sélo aquellas iméagenes que se capturan cuando la condicién de
la turbulencia atmosférica es moderadamente leve y que, en este caso, podria ser equiv-

alente a un valor de r¢ de aproximadamente 50 cm. Para la coleccién generada en este
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iméagenes
convencionales

Limitada por difraccin Corto fiempo de exposician Largo tiempo de exposicion
(10000 realizaciones)

Criterio de intensidad
(lucky imaging)

Corta exposicidn Promedio de 46 imagenes imagenes seleccionadas

y shift and add

Criterio de desviacién
esténdar de la fase

Corta exposicién Promedio de 357 imagenes Imagenes seleccionadas
y shift and add

Criterio del nimero
de sub-aberturas
(lucky imaging +
SHWS)

Corta exposicion Promedio de 376 imagenes Imégenes seleccionadas
y shiff and add

Figura 25. Comparacién de las imagenes resultantes del procesamiento de 10000 im3genes simu-
ladas numéricamente de un objeto binarioc que es observado a través de una turbulencia atmosférica

con un valor asociado de ry de 10 cm.
¥
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ejercicio, un total de 357 pantallas de fase, y por lo tanto sus correspondientes imégenes,
cumplieron este requisiﬁo. La imagen final resultante se generé como el promedio de es-
tas imagenes aceptadas. Al igual que el caso anterior, se aplico el algoritmo de shift and
add a este subconjunto ;Eie 357 imégenes. Los resultados obtenidos se muestran también

en la figura 25.

Para ilustrar la estadfst_jica de las variaciones de fase, se calculd el histograma de las
desviaciones estandar de la fase de todas las pantallas generadas. Este histograma
se presenta en la figura 26 y en & se observa una distribucién asimétrica, similar a
una distribucién de Poisson, y donde sélo un porcentaje bastante bajo de pantallas de
fase cumple con el requisito de poseer una desviacién estdndar menor a cinco radianes
(3.57%, para este ejemplo). Cabe hacer la aclaracién de que este ejercicio solamente
puede llevarse a cabo con datos simulados numéricamente, dado que las variaciones de
fase en la pupila del telecopio no pueden medirse con la precisién que se tiene con datos
simulados. Aun en el méjor de los casos, cuando se logra una muy buena reconstruccién
del frente de onda mediante los polinomios de Zernike (ver seccién I1.3), siempre existen
variaciones de fase de alta frecuencia que estan mas alld de la resolucién de un sensor

de frente de onda.

El segundo criterio basado en la fase, que es precisamente el de la variante de la técnica de
lucky imaging que se explora en este trabajo, se implementé simulando numéricamente
un sensor de frente de onda de Shack-Hartmann de 24 por 24 sub-aberturas y con
un CCD de 1024 por 1024 pixeles. Para este ejercicio se establecid como criterio de
aceptacién que el nimero de sub-aberturas del sensor para las cuales la fase pudiera
considerarse sin desviacién, es decir localmente plana, fuera de 60. Con estos parametros,

de las 10000 imédgenes generadas, 376 resultaron tener asociada una fase con més de 60
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Figura 26. Histograma de las desviaciones estandar de la fase de 10000 pantallas de fase generadas
siguiendo el modelo de Kolmogorov para un valor de ry de 10 cm.

sub-aberturas validas. La figura 27 muestra el histograma del nimero de sub-aberturas
vélidas obtenidas con el sensor para las 10000 realizaciones de las pantallas de fase.
Se observa que la distribucién en este caso sigue mas una forma gaussiana, con un
promedio cercano a 35 'sub-aberturas vélidas por pantalla de fase. El porcentaje de
pantallas que presentaron un nimero de sub-aberturas validas mayor o igual a 60 fue de
3.76 %, cercano al 3.57 % que se obtuvo con el criterio de la desviacién estdndar de las
variaciones de fase. Este_nﬁmero parece consistente con los resultados de la comparacién
entre ambas técnicas de,l lucky imaging que se presentd en la seccidén 11.4.3 y que puede
estar asociado a condiciones de turbulencia similares a las caracterizadas por un valor de
7o cercano a los 50 cm. Sin embargo, a pesar de la similitud de estos porcentajes, 3.76 %
y 3.57 %, las pantallas de fase, y sus correspondientes imdgenes, no son exactamente

las mismas que resultaron “ aceptables” por ambos criterios de fase. Esto se desprende
¢ P
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Figura 27. Histograma del nimero de sub-aberturas validas obtenidas con el sensor de Shack-
Hartmann para las 10000 realizaciones de {as pantallas de fase.

del hecho de que solamente 140 de las 10000 imédgenes (el 1.4%) fueron consideradas
como aceptables en ambos casos. Podemos decir, en otras palabras, que menos de la
mitad de las imédgenes q_ﬁe ambos métodos aceptaron para formar la imagen final fueron
las mismas. Finalmente, el subconjunto de las 376 imdagenes obtenidas con el criterio
de las sub-aberturas va!idas fue promediado para dar la imagen final que se muestra

en la figura 25. Asimisnﬁo, se presenta en esta figura la imagen final que resulté de la

aplicacién del algoritmo:‘de shift and add a estas 376 imAagenes.

Con fines de comparacion, la figura 28 muestra el resultado de aplicar el algoritmo shift
and add directamente a las 10000 imdgenes simuladas de este ejercicio. El incremento
en resolucién con respecto a la imagen de larga exposicifm de la figura 25 es significati-

vo. Sin embargo debemos hacer la aclaracién de que la calidad de la imagen resultante
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Figura 28. Imagen resultante del procesamiento de las 10000 imdgenes simuladas numéricamente
de un objeto binaric mediante el aigoritmo shift and add.

por este método se da éorque el objeto en cuestién consiste de dos componentes cuyas
magnitudes son considelz‘:_ablemente diferentes. Fn el caso de un objeto binario de magni-
tudes similares, el algoritmo de shift and add no logra discriminar adecuadamente entre
ambos objetos, lo que rééulta en que para algunas realizaciones asigne el valor de mayor
intensidad a uno de Ios;i componentes del objeto y en otros casos al otro. La imagen

resultante tendréd entonees tres componentes.

En relacién nuevamente :a la figura 25 podemos observar que, al menos en las imdgenes
que no han sido procesajaas con shift and add (columna central en la figura 25), la vari-
ante de lucky imaging que emplea en nimero de sub-aberturas del sensor de frente de
onda como un criterio para escoger las mejores imagenes del conjunto parece resultar
con una resolucidén marginalmente mejor que la que se obtiene con los otros dos casos
(criterios de intensidad y de desviacién estdndar de la fase). Para observar estas diferen-

cias con un poco més de detalle, la figura 29 presenta graficas de las regiones cenfrales
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Figura 29. Gréaficas de las regiones centrales de las imagenes resultantes del procesamiento de
10000 im&genes simuladas numéricamente de un objeto binario mediante las técnicas de lucky
imaging.

de estas imagenes. En csta figura es posible apreciar un poco mejor la presencia de un
segundo componente erf}el objeto en los datos asociados a la imagen final obtenida por

la, variante de lucky z'ma:ging.

Por 1ltimo, la aplicacién de algoritmo de shift and add a los subconjuntos de imégenes
aceptadas por los tres criterios da como resultado una imagen mucho mejor. Esto se
observa claramente en la figura 30 que muestra graficas de las regiones centrales de

las imagenes resultantes de utilizar shift and add con la coleccidén completa de 10000
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Promedio con el criterio
de la desviacion estandar
de la fase (357 imagenes)
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de exposicion
(10000 imagenes)

N

Promedio con el criterio Promedio con el criterio

de intensidad (lucky imaging) del numero de sub-aberturas

(46 imagenes) (lucky imaging - SHWS)
{376 imagenes)

Figura 30. Graficas de las regiones centrales de las imdgenes resultantes del procesamiento con las
técnicas de lucky imaging y afiadiendo el algoritmo shift and add.

imégenes (figura 28), asfcorno de utilizarlo con cada uno de los subconjuntos selecciona-
dos por los tres criterios empleados (tercera columna de la figura 25). En este caso, las
diferencias en resoluci(’)ﬁison minimas entre las cuatro imagenes. Sin embargo, observan-
do con cuidado la ﬁguré, 30, podria argumentarse que el ruido de fondo es ligeramente
menor para el cuarto ca;so, es decir, con la imagen resultante de la variante basada en

el criterio del nimero de sub-aberturas validas del sensor.

En el capitulo signiente se describe la construccién del arreglo donde se desarrollaron las
pruebas de forma experimental para algunas de las simulaciones numéricas realizadas
anteriormente en este capitulo. Esta descripcion del arreglo trata, ademads, los ajustes
realizados a los dispositivos utilizados en el mismo para obtener el funcionamiento ade-

cuado de éste.



Tabla |. Clasificacidn de imagenes simuladas.

09

Lucky 1maging convencional

Variante de lucky imaging

Posicion | Imagen | Intensidad méxima normalizada | Imagen | Sub-aberturas vélidas
1 700 - 0.8285 695 180
2 699 0.7428 698 178
3 698 0.7285 699 174
4 697 0.6571 700 172
5 696 0.6285 696 171
6 695 0.6142 697 170
7 694 0.5571 694 169
8 693 0.4857 692 169
9 692 0.4857 691 168
10 691 0.4142 690 166
11 690 0.3142 685 166
12 689 0.3000 683 165

700 1 0.00027 39 0
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Capitulo 111

CONSTRUCCION DEL ARREGLO
EXPERIMENTAL

En este capitulo se da una breve descripcidn de los dispositivos utilizados en la imple-
mentacién en el laboratorio del proceso de formacidn de imégenes a través de turbulencia
y de la téenica lucky imaging y su variante, mencionados en el capitulo anterior.

Asimismo, se mencionan algunos ajustes hechos a varios de los elementos del arreglo

para garantizar su éptimo funcionamiento.

I11.1. Modulador espacial de luz

Los frentes de onda de luz coherente pueden ser modulados en amplitud y fase con un
modulador espacial de luz (tambien conocido como modulador de fase). En la figura 31
se ilustra un esquema donde se emplea este dispositivo.

Como se ve en la figura, al incidir un frente de onda plano sobre el modulador, el frente
de onda del haz reflejado es modulado de acuerdo a la sefial que se envie a través de la
computadora a este dispositivo.

De esta forma, el modulador de fase nos permité reproducir frentes de onda distorsiona-
dos (de manera controlada) que posteriormente serdn analizados mediante el patrén de

puntos de Shack-Hartmann que obtengamos del sensor de frente de onda.
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Figura 31. Arreglo experimental que muestra el uso de! modulador espacial de luz en la generacién
de frentes de onda modulados.

J11.1.1. Caracteristicas

El modulador de fase dé cristal liquido reflectivo utilizado en este trabajo (marca Holo-
eye, modelo LC-R 2500)“ estd, compuesto por un arreglo matricial de 1024 x 768 pixeles.
Cada pixel de este arregl;) estd compuesto por los elementos que se muestran en la figura
32.

Los pixeles del modulador de fase tienen como primer elemento una placa de vidrio, cuya
funcién es la de contener a los electrodos transparentes y al cristal liquido. Después de
pasar por la placa de v;i.drio, el haz incidente se encontrard con uno de los electrodos
transparentes cuya funcion es la de suministrar voltaje a la celda de cristal liquido
contenida entre ellos. El cristal liquido sirve como medio éptico birrefringente, que es
capaz de inducir un cambio en el estado de polarizacién y en la fase del haz incidente.
Esta birrefringencia es controlada mediante el voltaje aplicado a través de los electrodos.

El espejo al final del modulador, tiene como funcién la de reflejar el haz incidente (Yeh,
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Figura 32. Estructura interna de uno de los pixeles del modulador espacial de luz.

1999).

Para generar los frentes de onda modulados se requiere modificar el camino dptico de
la luz incidente, de modo que se genere interferencia constructiva o destructiva en los
lugares adecuados. Esta es la funcién de los electrodos y del cristal liquido mencionados
anteriormente.

El cristal liguido del modulador utilizado en este trabajo, posee una distribucién molec-
ular conocida como fwisted nematic, donde las moléculas intermedias realizan un giro
gradual que va del estado inicial vertical al estado final horizontal ((Yeh, 1999).

Al aplicar un campo eléctrico sobre el cristal liquido se puede inducir un dipolo en cada
una de las moléculas de'éste, e incluso interactuar con cualquier dipolo presente. Bajo la
influencia de los campos aplicados, los rotaciones efectuadas sobre estos dipolos causan
que las moléculas de cristal liquido cambien su orientacién espacial natural. De manera
que si el voltaje es lo sgﬁcientemente grande las moléculas rotan libremente y su eje
mayor se alinea con el campo aplicado, que apunta en direccién normal a las placas. Por
lo tanto, el cambio en la orientacién de las moléculas cambia las propiedades épticas de

las celdas.



63

100 200 800 400 500 600 700 800 900 1000
Pixeles

Figura 33. Ejemplo de una imagen enviada al modulador para la generacién de frentes de onda
que correspondan a una pantalla de fase de Kolmogorov.

II1.1.2. Formacién de frentes de onda

El modulador de fase se controla mediante una sefial de video enviada desde la com-
putadora por medio de'una interfaz DVI. La sefial que requiere para funcionar es el
equivalente a una imagen en escala de grises con 256 posibles valores, donde 0 es negro
y 255 es blanco y la cual se proyecta en todo el espacio de la matriz del modulador. En
la figura 33 se muestra un ejemplo del tipo de imagen empleada.

En la figura 34 se ilustra el proceso de formacién de las imagenes enviadas al modu-
lador para generar frentes de onda que simulen la distorsién provocada por la turbu-
lencia atmosférica. Estos frentes de onda distorsionados son requeridos para realizar
las pruebas experimentales de este trabajo. Partiendo de una pantalla de fase gener-
ada numericamente, podemos generar la sehal requerida por el modulador para que
provoque las variaciones deseadas en el frente de onda. Para ésto, utilizamos el progra-

ma A.13 screengen.m, para generar dicha pantalla de fase [34(a)], cuyas dimensiones
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seran de 1024 x 1024 ellementos (puesto que el programa de formacién de pantallas de
fase nos entrega una pantalla cuadrada). Para que la imagen sea desplegada correcta-
mente en el modulador se requiere qﬁe ésta tenga las mismas dimensiones que la matriz
de este dispositivo. Por lo tanto, se toma sélo una seccién de la pantalla generada {34(b),
de modo que obtengamos una pantalla con ¢l mismo ntiimero de elementos que tiene el
modulador (768 x 1024 pixeles).

Para obtener mejores resultados en la formacién del frente de onda modulado. Se requiere
aplicar un corrimiento lineal a la pantalla de fase desplegada en el modulador [34(c)].
Este corrimiento permite separar y desechar componentes pardsitas que se agregan al
frente de onda reflejado en el modulador. Estas componentes parésitas son provocadas
por el porcentaje de luz que incide y al reflejarse no es modulado (Mévita, 2011)
Posteriormente se realiza una modulacién de la imagen para que posea los valores que
van desde 0 hasta 27. .El modulador requiere que la imagen que recibe tenga como
formato una escala de g‘rises con valores de 0 a 255, por lo que es necesario realizar esta

modulacién a la imagen [34(d)]. De esta forma, la imagen es enviada al modulador.

II.2. Sensor CCD

Para realizar las pruebas experimentales, el arreglo experimental requiere el uso de un
sensor CCD que capture las imagenes distorsionadas por la turbulencia atmosférica que
simulemos con el modulador.

El sensor CCD utilizado en este trabajo fue una camara web genérica, con una resolucion

de imagen de 640 x 480 pixeles.

Para realizar la captura de la imagen de la fuente puntual distorsionada por los frentes

de onda que fueron acondicionados por el modulador, se enfocaron los haces provenientes
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Figura 34. Formacién de la sefial enviada al modulador para la generacion de frentes de onda.
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Figura 35. Comparacién de una imagen simulada (a} y la imagen capturada por el sensor CCD {b).

del modulador hacia el CCD de esta cAmara web utilizando una lente con una distancia
focal de 50 cm. |

En la figura 35, se mues’téra una comparacién entre la simulacién numerica de una imagen
distorsionada de una fu%ante puntual [figura 35(a)] y la imagen capturada por el sensor

CCD despues de haber?‘distorsionado el frente de onda a través del modulador de fase

[figura 35(b)]. Se utilizéé un valor del pardmetro de Fried de rp = 5 cm.

I11.3. Sensor de frente de onda de Shack-Hartmann

Uno de los elementos mds importantes de este trabajo, es el sensor de frente de onda,
de Shack-Hartmann. Esj:e dispositivo nos permite determinar la calidad de las imagenes
capturadas en nuestras zpruebas experimentales.

El sensor de frente de d_nda de Shack-Hartmann estd formado principalmente por dos
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(a) )

Figura 36. (a) CCD MicroEye. (b) MLA150-7AR de Thorlabs. Arreglo de microlentes que compone
al sensor de Shack-Hartmann utilizado en las pruebas experimentales.

componentes: un sensor CCD y un arreglo de microlentes.

El sensor CCD empleado es un dispositivo de la marca u eye con una zona sensible de
6.34 x 4.75 mm y con pixeles cuadrados de 9.9 um por lado [figura 36(a)]. El arreglo de
microlentes que acompé,ﬁa al sensor CCD es de la compania Thorlabs. Este consiste en
una placa de 10 x 10 mm con una matriz de microlentes plano-convexas con longitud
focal de 6.7 mm. En la-figura 36(b) se presenta una imagen de la placa de microlentes

Thorlabs (thorlabs.com/catalogPages/v20/670.pdf).

I11.3.1. Preproéesado de la imagen

Bl patrén de puntos capturado por el sensor de Shack-Hartmann, requiere un acondi-
cionamiento para realizar un anélisis correcto de éste. En la figura 37 se ilustra la rutina

de procesado del patrén de puntos. Los ajustes realizados por esta rutina son:

1. La extraccién de una imagen de menores dimensiones para obtener un patrén de

puntos cuadrado, debido a que esto es un requisito para las rutinas de andlisis (a).

2. La correccién del error de rotacién provocado por el posicionamiento del arreglo

H

de microlentes dentro del CCD i eye (b). Esta rotacidn es de 3 grados en el sentido
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Figura 37. Preprocesamiento del patrén de puntos de Shack-

Hartmann capturado.
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dé las manecillas del reloj.

3. La eliminacién de ruido y la mejora del contraste del patrén de puntos aplicando
un filtro pasa bajas (e) a la imagen resultante de la rotacién (c}. Para realizar esta
operacidn se requiere representar a la imagen rotada en el dominio de la frecuencia,

para esto hacemos uso de la transformada de Fourier (d).

4. Despues de aplicar (multiplicar) el filtro con la transformada de Fourier de la
imagen, se realiza la transformada inversa de este producto (f), para obtener la

imagen resultante (g).

I11.3.2. Reconstruccion de los frentes de onda

Para realizar las pruebas experimentales requeridas en este trabajo, es necesario calibrar
el sensor de frente de onda de Shack-Hartmann, de modo que podamos tener la seguridad
de que los patrones de puntos capturados a través de éste son ttiles para el anslisis que
se realizara. Para comprobar el correcto funcionamiento del sensor se decidié efectuar
la deteccidén de frentes de onda conocidos, capturando el patrén de puntos que forman
y posteriormente reconstruyéndolo utilizando los polinomios de Zernike {Seccién 11.3}.

Los frentes de onda que se utilizaron para la calibracién del sensor de Shack-Hartmann

fueron:
1. Frentes de onda esféricos (provenientes de una fuente puntual).
2. Frentes de onda convergentes y divergentes.

3. Frentes de onda distorsionados utilizando el modulador de fase.
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Figura 38. Arreglo utilizado para la deteccién de un frente de onda esférico con el sensor de frente
de onda. i

Reconstruccién de un frente de onda esférico

La primer prueba fue la deteccién del frente de onda esférico. Para esto se empleé un
ldser continuo de 632 nm y un filtro espacial. Sabemos que la forma que un frente de
onda obtiene a la salida de un filtro espacial es esférica (figura 38). Podemos calcular
numericamente la curvatura que tendrd un frente de onda proveniente de un filtro es-
pacial en un drea en particular, a una determinada distancia, con total precisién. Para
esto, sélo basta establecer dicha distancia ya que ésta representa el radio de la esfera.

Sabemos que la ecuacién que describe a una esfera con centro en el origen en coordenadas

cartesianas es

=+ +5 (20)

donde z y y seran las medidas del area de deteccién del sensor de frente de onda.
z describe la curvatura de esta seccidn del frente de onda en el area de deteccidén y

esta dada por
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z=r?—z?—-yr . (21)

El célculo anterior es realizado utilizando el codigo A.12 sphere.m incluido en el apéndice
A, para la deteccién de la curvatura de un frente de onda esférico a una distancia de

1 m. Se capturé el patrén de puntos de Shack-Hartmann incidente utilizando el sensor

de frente de onda. Una vez realizado el procesamiento se reconstruyé su frente de onda

utilizando el cédigo de reconstruccidn (descrito en la seccién I1.3).

En la figura 39 se muestran los resultados obtenidos para la curvatura de la esfera

calculada numericamente (a) y la reconstruccién de la esfera a partir del analisis del

patrén de puntos de Shack-Hartmann capturado (b).

Reconstruccion de frentes de onda divergentes y convergentes

La siguiente prueba fue la reconstruccién de frentes de onda divergentes y convergentes.
Para esto se agregd una lente al arreglo de la prueba anterior (como se muestra en las
imégenes de la figura 40). Sabemos que los frentes de onda provenientes de una fuente
puntual al pasar por ung lente colocada a la distancia focal de ésta, generard frentes de
onda planos [figura 40(a)|. De igual modo, si la lente es colocada a una distancia menor
a la distancia focal, los frentes de onda resultantes serdn convergentes [figura 40(b)}. En
el caso que la distancia que exista entre la lente y la fuente puntual sea mayor que la
distancia focal de la lente, los frentes de onda obtenidos serdn divergentes [figura 40 (c)].
La lente utilizada para la formacién experimental de los frentes de onda convergentes
y divergentes tiene una distancia focal de 50 cm. Utilizando el arreglo de la prueba del
frente de onda esférico, es decir, con el sensor de frente de onda colocado a 1 m de

distancia de la fuente puntual, se colocé la lente a una distancia de 30 cm del filtro
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Figura 39. (a) Célculo numérico de la curvatura de una esfera. {b) Reconstruccién del frente de
onda esférico capturado.



73

Arreglo de
Filtro Lente microlentes
espacial =
(@) '-
‘ : Frente
f " deonda
(b)
(c)

Figura 40. Arreglos experimentales para la generacién de frentes de onda planos (a), divergentes
(b) y convergentes {c).
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espacial para generar el frente de onda convergente. Para formar el frente de onda
divergente, la lente fue colocada a 70 cm de la fuente puntual.

En la figura 41 se muestra el resultado de la reconstruccién del frente de onda convergente
a partir del analisis del patrén de puntos capturados por el sensor de frente de onda

[figura 41(a}]. De igual manera, se incluye en la figura, los resultados obtenidos para el

frente de onda divergente [figura 41(b)].

II1.4. Arreglo experimental

Una vez verificado el funcionamiento de los elementos del arreglo experimental, se con-
struyo el arreglo para realizar las mediciones experimentales que serfan analizadas por
medio de las técnicas de lucky imaging convencional y su variante.

Las pruebas experimentales de este trabajo requieren la formacién de frentes de onda
distorsionados, por lo que fue necesario generar, detectar y reconstruir estos frentes
de onda ayudandonos del modulador de fase y, de este modo, conocer la calidad de
formacidn de estos frentes distorsionados.

En la figura 42 se presetta el arreglo propuesto para realizar las pruebas experimentales
de este trabajo.

Este arreglo incluye un ldser continuo de He-Ne a 632 nm como fuente. Un par de
polarizadores que limitan la cantidad de luz incidente en los sensores (CCD y de frente de
onda). El filtro espacial permite remover algunas aberraciones que podrian introducirse
en el haz de salida del iéser. Se colocd un diafragma para limitar las dimensiones del
haz que incide sobre el ﬁodulador. La lente colimadora de 50 c¢m de distancia focal se
utiliza para obtener frentes de onda planos que incidan sobre el modulador. Esto, como

se menciond anteriormente es un requisito para el buen funcionamiento del modulador
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Figura 41. Reconstruccion de un frente de onda convergente (a) y uno divergente {b).
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Figura 42. Diagrama del arreglo experimental para generar frentes de onda distorsionados y las
imagenes correspondientes, utilizando el modulador espacial.

de fase. Un divisor de haz es utilizado para enviar el haz reflejado proveniente del
modulador hacia el sensor de frente de onda y el otro brazo es dirigido hacia una lente
que enfoca sobre el sensor CCD que captura las imagenes distorsionadas. Utilizando este
arreglo es posible generar los frentes de onda modulados requeridos para las pruebas

experimentales de este trabajo.

I11.4.1. Reconstruccion de un frente de onda distorsionado

Antes de realizar las pruebas experimentales requeridas se probé la calidad de formacion
de los frentes de onda distorsionados, para lo que se realizaron mediciones de éstos por
medio del sensor de frente de onda de Shack-Hartmann.

El frente de onda de prueba fue generado por medio del programa A.2 y se generé la
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Figura 43. (a) Pantalla de fase simulada enviada al modulador espacial de luz. (b) Recenstruccién
del frente de onda a partir del patrén de puntos capturado.

sefial requerida por el modulador de fase para desplegarlo en éste. Se envio dicha sefial
al modulador y el haz incidente modulado fue capturado por el sensor de frente de on-
da. El patrén de puntos capturado fue procesado por la rutina A.15 (preprocesa.m)
v posteriormente se reconstruyd con el codigo A.16 (reconst.m). Ademads, se recon-
struyé el mismo frente de onda utilizando los codigos de simulacion del patrén de puntos
A.5 (sensor.m).

En la figura 43 se muestra un ejemplo de la pantalla de fase generada numericamente

{figura 43(a)] y la reconstruccién a partir de datos los datos experimentales [figura 43(b)].
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Capitulo IV

PRUEBAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se documenta el desarrollo de las pruebas experimentales necesarias
para conocer la eficiencia de la variante de la técnica lucky imaging. Estas pruebas se
enfocaron en la aplicacién de este método sobre una coleccién de imégenes afectadas
por turbulencia atmosférica capturadas experimentalmente, lo que dié como resultado
la formacién de una imagen constituida por la suma de las imdgenes con mayor calidad
dentro de dicha coleccién. Este resultado se comparé con ¢l que se obtiene utilizando
la técnica lucky imagi?ig convencional. De este modo fue posible determinar las ven-

tajas y desventajas que presenta la técnica alterna propuesta. Las pruebas realizadas
comprenden:

1. El establecimiento de los criterios aplicados en el proceso de seleccién y exclusién

de imagenes para las técnicas convencional y variante de lucky imaging.

2. Creacidén de una coleccidn de imagenes afectadas por turbulencia atmosférica y de

los patrones de puntos de Shack-Hartmann asociados a éstas.

3. Analisis de la calidad de las imdgenes capturadas empleando las técnicas de fucky

imaging convencional y su variante.

4. Comparacion de la resolucién en la imagen resultante obtenida y de los tiempos

de procesamiento requeridos por ambas técnicas .
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IV.l. Pariametros de las pruebas experimentales

Para realizar el analisis de una coleccidon de imdgenes utilizando 1a técnica variante de

lucky imaging primero se requiere establecer algunos parametros iniciales.

Debido a que este métqdo tiene como criterio para la seleccién de imégenes ttiles al
numero de sub-aberturas validas contenidas en el patrén de puntos de Shack-Hartmann
(regiones en las que el :frente de onda no presenta inclinacién), se debe establecer la
cantidad de sub-aberturas vélidas para determinar si una imagen debe ser conservada

o no. Kn esta seccidn se desarrolla el razonamiento que llevé al establecimiento de los

parémetros mencionados anteriormente.

IV.1.1. Criterio de clasificacién de imagenes para la técnica
variante de lucky tmaging

Para elegir el valor del criterio de seleccién de imégenes utiles se analizaron algunas
imagenes y patrones de puntos de Shack-Hartmann. Estas imdgenes fueron generadas
aplicando niveles de distorsién conocidos, de modo que, al momento de realizar el anéli-
sis de sus patrg)nes de puntos, se podia conocer la cantidad de sub-aberturas vélidas
del patrén asociado a la imagen que presenta la minima resolucién aceptable para ser

considerada 0til.

Fn las figuras 44 y 45:se muestran los resultados obtenidos para estas imégenes y
patrones de puntos de pfueba. A partir de estos resultados, se decidié que los patrones
de puntos que presentaban aproximadamente mds de 80 sub-aberturas validas, tenian
asociada una imagen coﬁ la resolucién suficiente para ser tomadas en consideracién en

la formacién de la imagen resultante. Por esta razén, se decidié utilizar el valor de 80
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sub-aberturas vélidas como criterio de seleccién de imégenes 1tiles de la técnica variante

i

de lucky imaging.

IV.1.2. Coleccién de imigenes experimentales

Una vez establecido el criterio de seleccién de imdgenes para la técnica variante de
lucky imaging, el siguiexzte paso consistio en la generacidn de una coleccién de iméagenes
distorsionadas y de sus -%aspectivos patrones de puntos de Shack-Hartmann con los cuales
se podia aplicar la técniéa propuesta. Para obtener dicha coleccién se empled el arreglo
experimental descrito eﬁ el capitulo anterior.

Se decidio realizar la generacidn de una coleccién de 700 imagenes distorsionadas de una
fuente puntual y de sus %,‘respectivos patrones de puntos de Shack-Hartmann. Los niveles
de turbulencia, deﬁnidogs en funcién del parametro de Fried rg, van desde 1 cm hasta 70

cm, con intervalos de 0.1 cm (rp = 1, 1.1, 1.2, ..., 69.8, 69.9 cm).

IV.2. Analisis lucky imaging: técnica convencional

y variante

Una vez generada la céieccién de imégenes distorsionadas y sus respectivos patrones
de puntos de Shack~Hairtmann, se puso a prueba el proceso de andlisis de imégenes
de la técnica variante de lucky imaging. Para su aplicacién nos auxiliamos del cédigo
A.11 (alternative.m). Este mismo codigo se utilizo anteriormente en la evaluacién

de una. coleccién de imdgenes simulada numéricamente (Capitulo 2).

Los resultados obtenidos por la técnica variante serfan comparados con los resultados
que entrega la técnica convencional lucky imaging. El c6digo utilizado para desempehar

esta tarea fue A.10 (lucky.m). Recordemos que, a diferencia de la técnica variante
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Lucky imaging convencional

Variante de lucky imaging

Posicién | Imagen In,ft'ensidad méxima normalizada | Imagen | Sub-aberturas vélidas
1 700 0.9952 697 153
2 699 0.9898 700 150
3 698 0.9853 698 149
4 697 0.9766 696 147
5 696 0.9718 694 147
6 695 0.9596 689 144
7 694 0.9505 686 141
8 693 0.9496 688 139
9 692 0.9256 690 137
10 691 0.9165 687 135
11 696 0.9676 699 132
12 689 0.9058 695 132

700 1 0.0573 58 0
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propuesta, la formacién de la imagen resultante se realiza a partir de la seleccién de

algunas de las imAgenes que presentan la méxima intensidad en la coleccién analizada.

En la tabla II se presentan los resultados obtenidos de la seleccidén y reordenamiento de
las imégenes realizado por ambas técnicas, es decir, los procesos previos a la formacién
de la imagen resultante (antes de aplicar el desplazamiento y la adicién de las mejores

imégenes encontradas). Estos resultados nos permiten conocer la diferencia que existe

entre los elementos que formarén la imagen resultante en cada caso.

IV.3. Resultados

Por altimo, para la formacién de la imagen resultante se requiere de la alineacion y suma
de una determinada cantidad de las mejores imagenes encontradas por las técnicas de
lucky imaging. Como se menciond en la descripcién de la téenica lucky imaging (capitulo
I), este valor puede variar, lo cual depende de las condiciones que demande 1a formacién
de la imagen. En esta prueba, por sencillez, dicha cantidad de imdgenes para ambos

casos fue de 10 imdgenes.

IV.3.1. Imagen formada

En la figura 46 se muestran las imdgenes resultantes obtenidas por la técnica conven-
cional de lucky z'maging‘[ﬁgura 46(a)] v por la resultante de la técnica variante de lucky
imaging |figura 46(b)]. Ademas, en la figura 47 se muestra una grafica comparativa del

perfil de intensidad de ambos resultados.
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1 2200 W0 40 S0 G0 700 60 0 200 B0 4G S0 €0 700 8%
Pixéles Pixeles
{a) Lucky imaging convencional (b) Variante de fucky Imaging
Intensidad maxima normalizada = 0.9604 intensidad maxima normalizada = 0.9310
FWHM = 14 pixeles FWHM = 15 pixeles

Figura 46. (a) Imagen resultante utilizando la técnica lucky imaging convencional. (b) Imagen
resultante utlizando la variante de la técnica lucky imaging.

IV.3.2. Tiempo:de andlisis

Utilizando el programa, ?MATLAB fue posible determinar los tiempos de procesamiento
que tomo el andlisis y la formacién de las imégenes resultantes para ambas técnicas de
lucky imaging. Como se; menciond, esta medicidn se hace con la intencién de conocer Ia
ventaja o desventaja que presenta la técnica variante de lucky imaging en comparacion

de la técnica convencional.

H

El tiempo de procesamiento requerido por cada una de las técnicas para el analisis de

la coleccidn de 700 imagenes fue el siguiente:

Lucky imaging convencional: 35 ségundos.

Variante de lucky imaging: 69 segundos.
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Figura 47. Perfiles de intensidad de las imagenes resultantes.

IV 4. Discusibn

De los resultados obtenidos podemos examinar a detalle dos puntos que resultan de
interés para la determinacién de la eficiencia de la técnica variante de lucky imaging.
Estos aspectos de interés son el nivel de calidad de la imagen formada y el tiempo de

procesamiento requerido para la formacion de la imagen.

-

Con respecto a las imégenes obtenidas se puede observar que la diferencia en el valor

de FWHM de la imagen resultante obtenida con la técnica convencional es de aproxi-
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madamente un 6 % mejor que el obtenido con la técnica variante. De igual manera, al
analizar la intensidad de la imagen resultante de la técnica convencional tenemos que

ésta es aproximadamente 4 % mayor que la obtenida con la técnica variante.

Las diferencias encontradas en los resultados obtenidos se deben principalmente a que
las imégenes elegidas para formar la imagen resultante no fueron las mismas en ambas
técnicas. Las causas que dieron lugar a esta diferencia en la clasificacién de imagenes,
en el caso de la técnica variante, son atribuidas al grado de resolucidn en la deteccidn de
perturbaciones en el frente de onda. Es decir, que el cédigo utilizado para analizar los
frentes de onda estimé erréneamente secciones del frente de onda, da,ndovcomo resultado

esta imprecisién en el ordenamiento de las imagenes.

A pesar de que la técniéa variante presenté una menor calidad en la imagen resultante
en comparacion con la é)btenida por la técnica convencional, esta diferencia es consid-
erablemente pequeia, e:sr decir, el resultado entregado aun puede ser considerado util,
pues la reduccién en la resolucién al realizar una comparacién directa con la imagen

resultante de la técnica convencional fue apenas perceptible.

En relacion a los tiempoé de analisis de estas técnicas, como se menciond en la seccién de
resultados, la técnica véfiante de lucky imaging utilizé un tiempo de procesamiento casi
200 % mayor que el de lz;, técnica convencional. Sin embargo, se hace necesario recordar
gue una de las principales ventajas que se pretendia aprovechar de la técniga variante
es la posibilidad de realizar el anélisis de las imagenes a la par de la captura de éstas.
En el caso de la técnica convencional esto resulta imposible, pues ésta requiere de la
comparacién de todas lé,s imagenes capturadas entre si, para realizar un ordenamiento

adecuado y finalmente seleccionar las mejores imdgenes para formar la imagen final.
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Captura de imagenes

Variante de lucky imaging

Tnempomuerto S 1 LI Convencional

10 11

Figura 48. Comparacién de tiempos de andlisis de las técnicas convencional y variante de lucky
imaging para un caso hipotético.

En la figura 48 se muestra un ejemplo de la manera en la que seria posible aprovechar
la ventaja que nos da la técnica variante. Suponiendo un tiempo de captura de 6 hrs,
la utilizacién de cdmaras de alta velocidad y un equipo de procesamiento con un de-
sempeno tal que la técinica, convencional de lucky imaging realizard el anilisis de los
elementos capturados en un periodo de 5 hrs, el tiempo de anélisis requerido por la
técnica variante seria (segin los resultados obtenidos a partir de las pruebas experimen-
tales) aproximadamente del doble de la técnica convencional, en otras palabras, para
este ejemplo, la técnica variante tardaria aproximadamente 10 hrs en realizar el andlisis
de las imdgenes. Tomando en cuenta que este andlisis se realiza a la par de la captura
de las imdgenes, se tendria que a la técnica variante le tomaria aproximadamente 1 hr

menos que lo que le tomarfa a la técnica convencional obtener un resultado.
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Capitulo V 5.

CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis fue desarrollado con el objetivo de determinar las ventajas
y/o desventajas que presenta un método de formacién de imagenes variante de la técni-
ca lucky imaging. La técnica lucky imaging convencional involucra el andlisis de una
coleccién de imagenes capturada en presencia de un medio turbulento, el cual puede
provocar distorsién en éstas. La técnica determina cuales son las imdgenes que presen-
tan menor distorsién dentro de la coleccién analizada y forma, a partir de éstas, una
imagen resultante. Ester analisis de la calidad de las imdgenes se realiza una vez que se
ha completado la captura de la coleccién de imagenes, puesto que, para su clasificacién,

la técnica requiere la comparacién entre si del total de elementos de la coleccidn.

Con la variante de la técnica de lucky imaging propuesta en este trabajo, se buscé la
clasificacién de la calidad de las imégenes al momento en que éstas eran capturadas.
De este modo se reduce el tiempo y el espacio de almacenamiento requerido para la
formacién de la imagen resultante, manteniendo una resolucién comparable a la obteni-
da con la técnica convencional. Para lograr esto, se decidié analizar el frente de onda
correspondiente a cada una de las imégenes capturadas utilizando un sensor de frente
de onda de Shack-Hartmann. El analisis del frente de onda nos permite determinar, de
una manera aproximada, el nivel de distorsién que presenta una imagen capturada y

decidir si ésta debe incluirse para la formacién de la imagen final.

Las pruebas experimentales realizadas para la obtencién de los resultados mencionados,

requirieron el desarrollo de algunas tareas previas. Una de éstas fue la comprensién de -
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los conceptos bésicos de la teorfa de formacién de imdgenes a través de turbulencia
atmosférica. Dicha teorfa fue de vital importancia para el desarrollo de las simulaciones
numéricas que se utilizaron para comprobar la eficiencia de la técnica propuesta. Para
Hevar a cabo las pruebés experimentales también fue necesaria la construccién de un

arreglo experimental que nos permitiera aplicarlas.

Las simulaciones numéricas realizadas en este trabajo fueron de gran utilidad para de-
terminar de forma aproximada los resultados que se obtendrfan por medio de la técnica
variante de lucky tmaging, ademds de que se utilizaron en gran medida en las calibra-

ciones realizadas a los componentes del arreglo experimental implementado.

Una de las simulaciones numéricas més importantes para el desarrollo de esta tesis fue
la de generacién de turbulencia atmosférica, pues no sélo nos permitié la obtencién
de imégenes afectadas por turbulencia, sino que también nos ofrecié la oportunidad
de especificar la pantalla de fase que tendria el frente de onda que formaba dichas
imagenes. Esta simulacién fue aprovechada posteriormente en la implementacién del
arreglo experimental, ya que el modulador espacial de luz permitié usar estas pantallas
para generar experimentalmente una extensa variedad de frentes de onda. Estos frentes
de onda fueron aprovec%lados para la formacion de los patrones de puntos de Shack-
Hartmann y también para la formacién de las imédgenes distorsionadas por turbulencia

atmostérica.

Otra de las simulaciones numéricas importantes para el desarrollo experimental de este
trabajo fue la reconstruccién de los frentes de onda a partir del analisis del patron de
puntos de Shack-Hartmann, puesto que esto nos permitié conocer la resolucién en los
detalles encontrados en un frente de onda analizado, determinados especificamente por

la eficiencia de defeccion de las desviaciones en los centroides del patrén de puntos. Esta
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eficiencia repercutia en gran medida en la seleccién de las mejores imagenes dentro de

una coleccidon capturada para la técnica propuesta.

En el capitulo 1I se realizé una evaluacion del desempefio alcanzado por las técnicas con-
vencional y variante de lucky ¢maging, comparando éstas con otras técnicas posprocesa-
do. Fue posible observar la mejora notable en la resolucién de las imégenes resultantes
obtenidas por las técniéas que hacen uso del método shift and add (lucky imaging con-
vencional y variante, y por criterio de desviacién estdndar de la fase). Al ser analizados,
se puede concluir que los resultados fueron similares, sin embargo, ¢s importante men-
cionar que la formacién de éstos involucrd diferencias en la informacidén utilizada en
cada caso, tanto en la seleccidén de las imagenes, como en el nimero de éstas utilizado.
BEsta evaluacidén con datos simulados se realizé con la intencién de ser comprobada ex-
perimentalmente, sin embargo, debido a que la prueba implicaba el manejo de una gran
cantidad de imégenes para su implementacion , tarea que consume una gran cantidad
de tiempo (en cuanto a captura y andlisis de datos se refiere}, resulté complicado levar

a cabo este estudio con datos experimentales.

Como se mencioné anteriormente, la implementacién del arreglo experimental nos per-
mitié realizar las pruebas primordiales de este trabajo. Los equipos mas importantes
para llevar a cabo esto fueron el modulador espacial de luz y del sensor de frente de
onda Shack-Hartman. Estos fueron los elementos que hicieron posible la generacién y el

analisis de frentes de onda afectados por turbulencia atmosférica.

Cabe mencionar que una de las caracteristicas mas apreciables del modulador espacial
de luz es la posibilidad de generar y mantener sin cambios un frente de onda deseado,
es decir, la formacién de un frente de onda estatico de caracteristicas especificas. Esta

tarea se vuelve imposible de realizar en una captura de imAgenes astrondémicas real,
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debido al comportamiento aleatorio que presentan las variaciones de fase a causa de la
turbulencia atmosférica. Esta supresién de las variaciones permite realizar una carac-
terizacion precisa del frente de onda que forma cada una de las imdgenes capturadas,
lo que nos permitié Con;)cer si las mediciones y el analisis realizado en las pruebas ex-
perimentales fueron cor‘rectas. Por su parte, la inclusién del sensor de frente de onda de
Shack-Hartmann se cqnvirtié en la diferencia principal con la técnica convencional. El
aprovechamiento de la informacién obtenida a partir de los patrones de puntos de Shack-
Hartmann formados por los frentes de onda incidentes en el sensor dié como resultado
una estimacion aproxirﬁada de la calidad presente en las imagenes formadas por estos
frentes de onda. Se obéervé que dicha determinacién de las condiciones de un frente
de onda se vefa limitado por la cantidad de sub-aberturas presentes en el arreglo de
microlentes con €l que cuenta el sensor utilizado. Una mayor cantidad de sub-aberturas
equivale a una mayor reéolucién en la determinacion de la forma que presenta el frente de
onda incidente en el sensor, lo que repercute de manera positiva en la fiabilidad de los re-
sultados obtenidos en la seleccidén de imdgenes en la técnica propuesta. Cabe mencionar,
que el utilizar sensores ‘de Shack-Hartmann con mayor nimero de sub-aberturas tiene
como consecuencia un incremento en el tiempo de andlisis de cada patrén de puntos, lo

que se vuelve una limitante para el funcionamiento de esta técnica.

Con respecto a las pruebas experimentales realizadas, su implementacién requirié, ademés
de la construccién del arreglo experimental, la determinacién de una serie de criterios

requeridos por las pruebas planeadas.

Entre estos criterios se encontraban la determinacién de los parametros de andlisis de
los patrones de puntos de Shack-Hartmann, que nos permitieron estimar cuales sub-

aberturas en el patrén de puntos pueden considerarse validas (sin inclinacién del cen-
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troide); el numero de sub-aberturas vélidas que son requeridas para considerar a que
un determinado patrén de puntos tiene asociado una imagen ttil para la formacién de
la. imagen resultante y la cantidad de imégenes a utilizar para la formacién de dicha

imagen resultante.

En cuanto a las condiciones aplicadas para la coleccién de imégenes capturada para
las pruebas realizadas en este trabajo se decidié formar una coleccidén que presentara
decrementos en el nivel de las perturbaciones aplicado a cada una de las imégenes, de
modo que, al realizar el analisis por medio de la téenica variante, pudiese conocerse si
el comportamiento de la técnica en la generacién de los resultados era el esperado, es
decir, que la formacién de la imagen resultante estaria compuesta por las imégenes que

ocupan las posiciones finales en la coleccién capturada (con menor perturbacidn).

Los resultados obtenido'é en las pruebas experimentales demostraron que, en efecto, la
imagen resultante quedaba formada casi en su totalidad por las imdgenes esperadas.
Sin embargo, tambien se presentaron algunas imdgenes que, a pesar de presentar buena
calidad, no estaban consideradas entre las mejores al momento de generar la coleccidn.
Estas diferencias en los resultados obtenidos son atribuidas al nivel de resolucién en la
deteccién de perturbaciones en el frente de onda, realizado a partir del anslisis de los

patrones de puntos del sensor de Shack-Hartmann.

Aun con la existencia (ie las diferencias mencionadas anteriormente, la formacion de
la imagen resultante realizada por la técnica variante de lucky imaging presenté una
comparable con la obtenida por la técnica convencional. El tiempo de analisis también
fue mayor pero en una aplicacién real el no tener que almacenar la coleccién de imagenes

completa puede darle una ventaja considerable sobre la tecnica convencional.
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Las aportaciones de este trabajo de tesis fueron:

1. Se realizé la simulacién numérica del proceso de formacién de imégenes lucky
imaging utilizando un sensor de Shack-Hartmann para la determinacion de la

calidad en éstas.

2. De realizaron pruebas experimentales de la técnica variante de lucky imaging uti-
lizando como objéto de prueba una fuente puntual, simulando la perturbacidn

atmosférica de la fase a través de un modulador de cristal liquido.

3. Se analizo la eficiencia correspondiente a la técnica variante en comparacidn con

la técnica convencional de lucky imaging.

Entre las lineas de trabajo futuras se encuentra la optimizacién del cédigo utilizado
en la determinacién de ;Ia calidad de las imégenes analizadas por la técnica variante.
Podria experimentarse ﬁltilizando lenguajes de programacién de alto nivel, que ofrezcan
una reduccién en el tiempo de andlisis. Estos lenguajes utilizan menores recursos que

los requeridos por el lenguaje de aplicacion utilizado en este trabajo (MATLAB).

Otra de las lineas de tral;ajo a futuro que resulta interesante es la aplicacion de la técnica
variante de lucky imagiﬁg para la formacién de imdgenes de objetos extendidos. Esto
resultaria de utilidad tanto para su aplicacién de la técnica en astronomia como para su
implementacién en la formacion de imégenes donde exista un medio turbulento, como
puede ser en vigilancia terrestre de larga distancia, que al igual que en la formacion de

imagenes astronémicas, la degradacion de la imagen es muy significativa.
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Apéndice A

Cddigo utilizado

En este apéndice se encuentra el codigo escrito en MATLAB empleado en este trabajo

de tesis.

A.1. Condiciones iniciales

En el programa initial.m se declaran las caracteristicas del sistema que se pretende
simular (la mayor parte de los pardmetros variables de este programa son explicados en

el Capitulo 1 de este trabajo).

Programa A.1 initial.m

%  KOLMOGOROV PHASE SCREEN AND

%  SHACK-HARTMANN WAVEFRONT SENSOR (SHWS) SIMULATION.
°/° .
%  PARAMETERS DEFINITION (units in meters)

global N TD TCOD d Ro Lo WL NSA NUM_ZERNIKES N_CCD_PIXELS PIXEL_SIZE
global LENSLET_WIDTH LENSLET_FOCAL

echo on;

%  KOLMOGOROV PHASE SCREEN AND

%  SHACK-HARTMANN WAVEFRONT SENSOR {(SHWS) SIMULATION.
% ;
¢ PARAMETERS DEFINITION (units in meters)

= 64; % Phase screen slements (pixels) in one dimension.

= 2; '
= 0; % Central obscuration parameter.
= 2.00; % Telescope diameter.
TCODb= 0.00; % Telescope central obscuration diameter.
Ro= .03; % Fried Parameter.
Lo= i28.00; % Outer scale for turbulence (MUST be a multiple of TD).
WL= 0.00000066; % Optical wavelength.
NSA= 29; % SHWS subapertures.
NUM_ZERNIKES= 64; % Number of Zernikes polynomials used (64 maximum).
N_CCD_PIXELS= 450; % Number of pixels in the SHWS ccd detector.

PIXEL_SIZE= 0.000020; % Pixel size in the SHWS ccd detector.
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LENSLET_WIDTH=0.0005:; % SHWS individual lenslet width.
LENSLET_FOCAL= 0.045; % SHWS lenslets focal length.
rand(’state’,sum(100*clock));

echo off;

A.2. Generacion de la pantalla de fase

El programa kolm scr.m es utilizado para generar una pantalla de fase utilizando el
espectro de Kolmogorov. En la seccién 2.1.1 se describe a detalle el proceso de generacion

de estas pantallas de fase.

Programa A.2 kolm_scr.m

function [phase,x,y}=kolm_scr
% KOLM_SCR evaluates a phase screen using the kolmogorov spectrum.
% PHASE=KOLM_SCR

% [PHASE, X, Y]=KOLM_SCR

% X and Y are the grids containing the coordinates for the screems

% stored in the complex valued PHASE. One screen is stored in the real
% part an the other in the imaginary part.

h _

% Needs N,TD,Ro and Lo as global variables.

%

% RESTRICTION : Lo = TD#(2°n) with n = integer.

% Pedro Negrete-Regagnon

global N TD Ro Lo;

part=1/4; _ % quarter of the size (1-D) for interpolation
dx=TD/(N-1}; ' % Fried suggestions: N=3%TD/Ro; dx=Ro/(3)
dix=Lo/N; xmax=Lo/2;

kmin=1/Lo;  kmax=1/(2%dix); dk=1/Lo; phase=zeros(N);
ni=(log(Lo./TD)/log(2))*part*2;

for i=1:ceil(ni)

[xi,yil=meshgrid(linspace(-xmax,xmax,N)); % grid before interpolation
phasenew=kolmog(Ro,kmin, knax,dk) ; % new screen in each cycle
%figure(i); surf(real(phasenew),’EdgeColor’,’none’); colormap(gray); drawnow;
phasei=phaset+phasenew; % adding new plus interpolated screen
% figure(i+3); surf(real(phasei),’EdgeColor’,’none’); colormap{gray); drawnow,
if rem(ni,floor{ni)) == 0.5 & i == ceillni),

part = 1/2;
end;
xmax=xmax*part; dix=dix*part; % Dew size parameters

kmin=kmax; kmax=1/(2+dix); dk=1/(2%xmax);

[x,y]=meshgrid(linspace (-xmax,xmax,N)); % grid for interpolation
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phase=interp2(xi,yi,phasei,x,y,  cubic’); # interpolation
%figure(i+6); surf{(real{phase),’EdgeColor’,’none’); colormap(gray); drawnow;
end;

phase=phasetkolmog(Ro,kmin,kmax,dk) ; % last screen: for telescope size
4figure(10); surf(real(phase),’EdgeColor’, ’none’); colormap(gray); drawnow;
Ymesh(x,y,real(phase)); grid; drawnow; % optional ploting

A.3. Pupila del telescopio
El programa pupil.m nos sirve para evaluar la funcién de pupila del telescopio.

Programa A.3 pupil.m

function P=pupil(¥,TD,TCOD)
global N TD TCOD
% PUPIL Evaluates the pupil function for a telescope.

% P=PUPIL(N,TD,TCOD), where N ig the matrix size,
A TD is the telescope diameter and TCOD is the central
% obscuration diameter.

[a,b] = meshgrid(-TD/2:TD/(N-1):TD/2);
{th,r] = cart2pol(a,b);
P = double(r >= TCOD/2 & r <= TD/2);

A.4. Generacién de una imagen distorsionada por

turbulencia

El programa obj2im.m genera una imagen afectada por turbulencia atmosférica a partir
de una pantalla de fase, un objeto (puntual o extendido) y la funcién de pupila del
telescopio simulado. El proceso de generacién de imagenes distorsionadas se aborda en

1

la seccidn 2.1.2 de este ﬁrabajo.
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Programa A.4 obj2im.m

function [im,ref]= ob321m(ob3ect phase,pupil,refobj)

% OBJ2IM Imaging an astronomical object through turbulence.

% IM=0BJ2IM(OBJECT,PHASE,PUPIL).

% [IM,REF]=DBJ2IM(DBJECT,PHASE,PUPIL,REFUBJ).

% Where OBJECT is the source to be imaged into IM, PHASE is an array
/» representing a phase screen in the telescope pupil. PUPIL is the

% telescope pupil function and REFOBJ can be an unresolvable point

% source used to evaluate the instantaneous point spread function (PSF),
% stored in REF. ;

% Restriction: Arrays must be square.

% Recommended sizes: OBJECT and REFOBJ (128 x 128)

% PHASE and PUPIL (64 x 64)

% Needs TD and WL as global variables.

% Pedro Negrete-Regagnon

global TD WL;

ii = sgrt(-1};

if nargout > 1 & nargin < 4,

end;

size_obj = size(object, 1) % elements per side of square object.
N = size{phase,1); ; % elements per side in the phase screen.
field = N#WL/TD; : % field of view.
xmax_obj = field/2; ) % object sampling parameters.
deltax_obj = field/size_obj;

deltao_UBJ = 1/(field); % object frequency sampling parameters.
omax_0BJ = 1/(2%deltax_obj);

O0BJ = fft2(fftshift(objéct)); % Fourier transform of object.

0BJ = fftshift(0BJ);
= pupil.*exp(ii*mod2pi(phase)); % atmosphere-telescope pupil function.
% only phase variations: no pupil apodization and no aberrations.

OTF = fftcorr2(P): % Optical Transfer Function.
OTF = OTF./O0TF(N+1,N+1);
if size_obj "= 2aN % in case size of object different to 2N.

BIG_OTF = zeros(size_obj);
BIG_OTF(size_obj/2-N+1:size_obj/2+N,size_obj/2-N+1:size_obj/2+N) = OTF;
OTF = BIG_OTF;

end;
omax = TD/WL; % telescope cutoff freguency.
deltao = onax/N;
= 0BJ.*0TF; % Fourier transform of image intensity.

= (1fft2(fftsh1ft(IM)))

= fftshift(real{im)); % image intensity.
1f nargout > 1 & nargin == 4,
REFOBJ = f£f4:2(fftshift(refobj)); % Fourier tramsform of reference.
REFOBJ = fftshift(REFOBJ);
REF = REFOBJ.=*QTF; B % Fourier transform of PSF.
ref = (ifft2(fftshift(REF))); % inverse transform.
ref = fftshift(real{ref)); % PSF.

end;
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A.5. Simulacién del Patréon de Shack-Hartmann

Bl programa sensor.m da como resultado la generacién de un patrén de puntos de
Shack-Hartmann, partiendo de una pantalla de fase introducida. En la seccién 2.2 se

incluye la explicacién detallada del proceso de formacién del patrén de puntos.

Programa A.b sensor.m

function spots=gensor (phage)

% SENSOR Shack-Hartmann ‘Wavefront Sensor {(SHWS) simulation.
% SPOTS=SENSOR(PHASE).

% Needs global variables defined in the INITIAL.M file.

% See also KOLM_SCR, CENTROID and WAVEREC.
% Pedro Negrete-Regagnon.

glebal N TD TCOD WL NSA N_CCD_PIXELS PIXEL_SIZE
global LENSLET_WIDTH LENSLET_FOCAL

phase=phase . *pupil(N,TD,TCOD) ; % phase passing through the telescope aperture.
pixels=fix (N_CCD_PIXELS/NSA); % pizels per sub-aperture (psa) in the ced.

%alpha_lens_max=pixels.*PIXEL_SIZE/2; 7 maximum alpha psa in the ccd plane.

x_lens_max=WL¥LENSLET_FOCAL/(2+PIXEL_SIZE); % maximum x in the lenslet plamne.
D=NSA.+LENSLET_WIDTH; 7 new pupil diameter after passing through the telescope.
dx1=2.*x_lens_max./pixels; % sampling interval in the lenslet plane.
phase_samples=fix (LENSLET_WIDTH/dx1); % samples to be taken in the screen psa.
dx=D/(N-1); ii=sqrt(-1}; % sampling interval in the incoming phase screen.
[x,y]=meshgrid(-D/2:dx:D/2}; % grid for the incoming phase screemn.
lnin=fix((pixels-phase_samples)/2); % square aperture definition before FFT.

Imax=lmin+phase_samples-1;

square_pupil=zeros(pixels);

square_pupil (Imin:lmax,Imin:1lmax)=ones(phase_samples);
square_pupil=square_pupil+sqrt(~1)*square_pupil; % complex amplitude transmision.
for i=1:NSA

for j=1:NSA

[x1,y1]=meshgrid(...
linspace(-D/2+LENSLET_WIDTH*(i-1),-D/2+LENSLET_WIDTH*(i),phase_samples),...
linspace{-D/2+LENSLET_WIDTH*(j-1),-D/2+LENSLET _WIDTH*(j) ,phase_samples));

phase_over_lens=interp2(x,y,phase,xl,yl,’cubic’); % phase interpolation.
phase_over_lens=phase_over_lens-mean(phase_over_lens{:)); % piston removal,
cmplx_amp=square_pupil; % phase into complex amplitude.
cmplx_amp {1min:lmax,lmin:lmax)=exp(ii*phase_over_lens);
inten_over_lens=fft2{cmplx_amp)./(pixels*pixzels); % FFT.
inten_over_lens=fftshift(inten_over_lens);
inten_over_lens=(abs{(inten_over_lens))."2; % intensity.
if j==1 inten=inten_over_lens; end; % position for each spot.

if j~=1 inten=[inten; inten_over_lens]; end
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i
4

end;
if i==1 spots=inten; end;
if i"=1 spots=[spots, 1nten}

fprintf(1,’i>?,i); , % tracking progress.
end;

#fprintf(i,’ done.\n’);,

A.6. Determihacién de las pendientes de un patrén

de puntos de Shack-Hartmann

El programa centroid.m evalia los valores del centroide de los puntos en el patrén de
Shack-Hartmann utilizando las relaciones mencionadas en la seccién 2.2.1. La descrip-

cion de este proceso se incluye en la seccién 2.2.2.

Programa A.6 centroi’d.m

function [Xslope, Yslope xc,yc]—centr01d(1nten ccd, Xref,Yref)
% CENTROID Slope determination from Shack-Hartman Sensor spots.

h [XSLOPE, YSLOPE] =CENTROID (INTEN_CCD) .

h Use this program after the spots calculation with the SENSOR.M file.
% Needs global variables defined in the INITIAL.M file.

A

% See also KOLM_SCR, SENSOR and WAVEREC.

% Pedro Negrete-Regagnon.

global TD WL NSA N_CCD_PIXELS PIXEL_SIZE
global LENSLET_WIDTH LENSLET_FOCAL

Xslope=zeros(NSA); Yslope=zeros(NSA); ii=sqrt(-1); % dimension for the output

pixels=fix (N_CCD_PIXELS/NSA); % pixels per sub-aperture (psa) in the ccd
alpha_max=pixels*PIXEL_SIZE/2; % maximun alpha in the ccd plane
D=NSA.*LENSLET_WIDTH; % new pupil diameter after passing through the telescope
centre=round(pixels/2+0;5); % central element number for centroiding the spot
dx=(TD/NSA) ; % subaperture size (Pupil plamne)

% fact=(PIXEL_SIZE/LENSiET_FDCAL)*(2*pi/WL)/(pixels*pixels); % factor
fact=(PIXEL_SIZE/LENSLET_FOCAL)*(2*pi/WL}/(pixels*pixels*2); % factor
%fmin = 0.8770;

%fact = fact.*fmin;

x¢ = zeros(NSA);

yc = zeros(NSA);



103

for i=1:NSA % cycles through the spots
for j=1:NSA

inten_per_lens=inten_ccd{(j-1)*pixels+i: j*pixels, (i-1)*pixels+l:i*pixels);

[xccd, ycedl=meshgrid{1:pixels);
Z=xccd+iixyced; % centroiding of spot

if sum{sum{inten_per_lens)) “=0, % non-zero photons condition
Zavg=gum(zsum(inten_per_lens.*Z))./sum(sun(inten_per_lens));
slopex=(real(Zavg)-centre)*fact; % slope evaluation

slopey=(imag{Zavg)-centre)*fact;
Xslope(j,i}=slopex; Yslope(j,i)=slopey;

if nargin > 2,

Xslope(j,i) = Xslope(j,i)-Xref(j,i);
Yslope(j,i) = Yslope(j,i)-Yref(j,i);
end; '
else
Xslope(j,i}=0; Yslope(j,i)=0; % zero photons approximation
end; '

tempx = [(i-~1)*pixels+l:i*pixels];

tempy = [(j~1)*pixels+1:j*pixels];
xc(j,1i) = mean(tempx)} + Xslope(j,i);
yc(j,i) = mean(tempy) + Yslope(j,i);
end;
end;

A.7. Generacién de los polinomios de Zernike

El programa zernike.m construye la matriz con los primeros ordenes de los polinomios
de Zernike. El programa zern_r.m realiza el calculo de las funciones radiales explicadas

en la seccidn 2.3.



Programa A.7.1 zernike.m

function Z=zernike{radius,angle,nterms);
% ZERNIKE Zernike polynbmials evaluation.

% 7=ZERWIKE (RADIUS, ANGLE, NTERMS) .
% Where RADIUS is the radius, ANGLE is the angle (obviously)
% and NTERMS is:the number of terms in the series to be taken
% into account.
% See also ZERN_R.
% See Noll, 1976.
% Pedro Negrete-Regagnon.
term=1;
for n=0:1000,
if term>nterms, break, end;
for m=0:n,

if term>nterms, break, end;
if rem(n-abs(m),2) == 0,
if m™=0,
if rem(term,2) == 0,
‘Z(term)=sqrt (n+1)*sqrt(2) *cos(m*angle) *zern_r{radius,m,n);

term=texrm+i; if term>nterms, break, end;
Z(term)=sqrt (n+1)*sqrt(2)*zin (m+angle)*zern_r(radius,m,n);
term=termt+i; if term>nterms, break, end;
else

Z(term)=sqrt (d+1)*sqrt (2) *sin(m*angle)*zern_r (radius,m,n) ;
term=term+1; if term>nterms, break, end;

Z(term)=sqrt(n+l)*sqrt(2)*cos(m*angle)*zern_r(radius,m,n);
term=term+i;

end;
end;
if m==0,

Z(term)=sqrt (n+1)*zern_r(radius,m,n);
term=term+];
end;
end;
end;
end;

Programa A.7.2 zernr.m

function rfactor=zern_r (r,m,n);
% ZERN_R Calculation of factor R(r,m,n) in Zernike polynomials,

% RFACTOR=ZERN_R(R,M,N), where, R is the radius, M is the
% azimuthal frequency and N is the radial degree.

h (see Noll, 1976).

A

% See also ZERNIKE.

% Pedro Negrete-Regagnon, 1993.
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if rem{n-abs(m),2} “= 0, error{’ n-abs(m) must be even.’); end;
if m >n , error(’ argument m > n.’); end;
= 0:(n-m)/2;
num = ((-1)."s).*factorial(n-s); %aqui le cambie fact por factorial

denom = factorial(s).*factorial((n+nm)/2-s).*factorial((n-m)/2-s);
rfactor = sum((r.” (n-2*s)).*num./denom) ;

A.8. Derivadés de los polinomios de Zernike

El programa sysmat .m evaliia el producto de la matriz del sistema mostrado en la seccién

2.3.2.

Programa A.8 sysmat.m

function [A]=sysmat
% SYSMAT System matrix for Wavefront reconstrucction using Zernike Polynomials.

% [A,ZPOL]=SYSMAT. The output A is the matrix required to solve the
pA system Ax=b, where b is formed by the x and y slopes and x is the
% Zernike coefficients vector. ZPOL is a [N#N,64] matrix with the Zernike
A polynomial expansion (64) for each point in the pupil plane (N*N).

A Fach row corresponds to the expansion for each point. If ZPOL is not
% alredy writen in a ZPOL_N.MAT file,the program makes the calculations
% and creates the file, but takes a lot of time.

% Needs global variables defined in the INITIAL.M file.

%

% See also WAVEREC.

% Pedro Negrete—-Regagnon, August, 1993.

global N TD NSA NUM_ZERNIKES

NUM_ZERN=64; % maximum pumber of Zermike polynomials used
dx=TD/NS4; % pupil plane coordinates for slope measurements
[x,y]=meshgrid (-TD/2+dx/2:dx:TD/2-dx/2};

if exist(’zern_dev.mat’ ) % loading the polynomial derivative matrix
load zern_dev;

else

error(’ File ZERN_DEV.MAT not found.’);

end; '

[TH,R]=cart2pol{x,yJ); % cartesian to polar coordinates conversion
A=zeros (2+xNSA*NSA,NUM_ZERN) ; % matrix dimensions

k=0; R=R./(TD/2); % normalisation to unitary radius



disp(’Creating matrix A ...?);
for i=1:NSA, % cycle through each slope measurement
for j=1:NSA,
if R(j,1) > 1,
Z=zeros(1,NUM ZERN)

else
Z=zernike (R(j,1), TH(J i) ,NUM_ZERN) ; % polynomial evaluation
end; '
Zdevx=gammax (1:NUM_ZFRN, 1 :NUM_ZERN)*Z"*; % polynomial derivative
Zdevy=gammay (1 :NUM_ZERN, 1 :NUM_ZERN) *Z*;
k=k+1; A(k,:)=Zdevx’; % matrix system formation
k=k+1; A(k,:)=Zdevy’;
end;

% disp(i);

end;

return % NOTE: THIS fNSTRUCTION IS JUST TO AVOID LOADING EACH TIME THE
% PROGRAM IS RUNING (BE CAREFULL). REMOVE THIS "return" IF YOU
% WANT THE PROGRAM 70 LOAD OR CALCULATE THE ZPOL MATRIX.

% Polynomial expansion for each point in the pupil
filename=sprintf (*zpol_%i.mat’,N);
if exist(filename)==2,

disp(’Loading file ...?)

eval({’load ’,num2str(filename)]); % loading existing file

else ; % creating new BIG matrix

disp(sprintf (’Pupil with %i points: Creating a new polynomial expansion.’,N));
disp(® *);

dlsp(’WARNING THIS IS GOING TO TAKE A LOT OF TIME f!1118’);
disp(’ ?); disp{’Press any key to continue.’}; pause;
[x, yl=meshgrid(linspace(-TD/2,TD/2,N}); % coordinates for final wavefront
[TH,Rl=cart2pol(x,y); % cartesian to polar coordinates conversion
R=R./(TD/2); % normalisation to unitary radius
k=0 Zpol=zeros {NxN,NUM_ZERN) ;
for i=1:N, % cycle through each pupil coordinate
for j=1:W,
k=k+1;
if R(J i) > 1,
Z=zeros(1,NUM_ZERN) ;
else
Z=zernike(R(j,i}: TH(J i) ,NUM_ZERW); % polynomial evaluation
end;
Zpol(k,:)=2Z;
end;
disp(i);
end;
eval([’save ’,numZstr(filename),’ Zpol’l); % saving new file
end

disp{(’Dome.’);

106
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A.9. Descomposicién de Valores Singulares

Los programas waverec.m y sinval.m corresponden al método de descomposicién de

valores singulares explicado en la seccion 2.3.3.

Programa A.9.1 waverec.m

function [coeffs]=waverec(Xslope,Yslope,A,numsv);
% WAVEREC Reconstruccion del frente de onda usando los Polinomios de Zernike.

% [COEFFS]=WAVEREC (XSLOPE,YSLCOPE,A ,NUMSV) .

pA XSLOPE y YSLOPE son las derivadas x y y del frente onda original,
% medidas en el sensor de frente de onda Shack~Hartmann (SHWS).

% El programa resuelve el sistema lineal de ecuaciones utilizando el

A Metodo de Descomposicion en Valores Singulares (SVD). NUMSV es el

% numere de valores singulares quitados por el metodo.

% Se necesitan variables globales definidas en el archivo INITIAL.M.

%

% Ver tambien KOLM_SCR, SENSOR, CENTROID, SYSMAT y SINVAL.

A Pedro Negrete-BRegagnon <pnegrete@cicese.mx>.

global N TD NSA NUM_ZERNIKES
dx=TD/NSA; % coordenadas del plano pupila para mediciones de inclimacion

[x,y]=meshgrid (-TD/2+dx/2:dx:TD/2-dx/2);

[TH,R}=cart2pol(x,¥y); % conversion de coordenadas Cartesianas a polares
k=0; b=zeros (2*NSA*NSA,1): B=R,/(TD/2);
for i=1:NSA,

for j=1:NSA,

if B(j,1) > 1,

k=k+1; b(k)=0;

k=k+1; b(k)=0;

else .

k=k+1; b(k)=Xslope(j,i); % datos del vector que incluyen a la inclinacion
k=k+1; b(k)=Yslope(j,1i);
end;

end;
end;

coeffs=sinval(A(:,1:NUM;ZERNIKES),b,numsv); % solucion al sistema
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Programa A.9.2 sinval.m

function [x]=sinval(a,b,numv);
% SINVAL Solution of a linear system Ax=b by SVD.

A X=SINVAL(4,B,NUMV) solves the system A+X=B using Single Value

% Decomposition (SVD). The system is solved considering the rank(A).

% After that, the last NUMV single values are removed (recomended NUMV=0).
A

% See also RANK: Note: this help must be improved.

% See Numerical'Recipes (1992) and

A Golub & Van Loan (1989) pags 70-80 and 242.

A Pedro Negrete-Regagnon, 1993.

[m,nl=size(a);

if m==n, % square matrix
[u,w,v]}=svd(a);
ub=u’#*b;
tol = max(size(a)) * w(l) * eps;
r = sum{diag(w) > tol); % matrix rank

disp(sprintf (’Square-Matrix: matrix rank = %i, single values removed = %i’,r,numv));
w=diag(w); N=length(w);

w(r+i-numv:N)=ones {(N-r+numv,1};

wi=1./w; _

wi(r+l-numv:¥)=zeros (N-r+numv,1);

wi=diag(wi);

¥=viyikub;

else . % non-square matrix
fu,w,v]=svd(a):
ut=n’;
tol = max(size(a)) * w(l) * eps;
r = sum(diag(w) > tol); % matrix rank

% disp(sprintf (’Non-square matrix: matrix rank = %i,single values removed = %i’,r,numv)};
Y=r-numv; )
w=diag(w); wi=w{l:r);
wi=1./wi; wi=diag(wi);
x=v{l:n,l:r)switut (1:r,1:m)*b;

end

A.10. Lucky imaging convencional

El programa lucky.m implementa el método de formacién de imagenes lucky imaging.

BEste proceso se explica en el Capitulo 2.4.
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Programa A.10 lucky.m

% LUCKY Imaging process for a collection of distorted images by analysis

% of their intensities.

% This program requires an input of a set of images. The path

% for this images is set in the first lines of this program.

%

h See also ALTERNATIVE.

b

% Pedro Negrete-Regagnon & Eduarde Pisano-Chavez.

imPath = ’c:\tesis\lowro\’; % Images path.

imBaseNamel = ’distort’; % Images prefix.

imFormat = ’png’; % Images format.

for 1 =1 : 2000 % ¥umber of images to amnalyze.
dist=imread([imPath imBaseNamel num2str(i) ’.’ imFormatl)}; 7% Reading image.

dist=double(dist); % For its analysis, images have to be converted to double.
maxin(i)=max (max(dist)); % Find the value of the most instense spot on image.

end
[RET,T] = sort(maxim(:),’descend’) % Sort images by its intensity.
forx=1: 10 % Image selection (0.5% of the images in this case).
dist=imread([imPath imBaseNamel num2str(T(x}) ’.’ imFormat]); % Open image.
dist=double(dist);
[nrow,ncol] = find{dist == max{dist(:}}); % Find position of intense spot.
luckyim(:,:,x) = mcenter (dist,nrow,ncol); % Align images by this spot.
luckyim_suma = luckyim_suma + luckyim(:,:,x}; % Add images.
end
imagesc (luckyim_suma) % Show resulting image.

A.11. Variante de la técnica lucky imaging

El programa alternative.m realiza la variante de la técnica lucky imaging propuesta

en este trabajo. Se da la explicacidn de esta técnica en la seccién 2.4.2
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Programa A.11 alternative.m

/» ALTERNATIVE Lucky imaging for a collection of distorted images by analysis

% of a Shack-Hartmann spots pattern associated to each image.

% This program requires an input of a set of images and a

% Shack-Hartmann spots pattern associated to each image. The path

% for this images and spot patterns is set in the first lines

% of this program.

% Needs global variables defined in the INITIAL.M file.

V4 .

h See also LUCKY and CENTROID.

b .

h Pedro Negrete-Regagnon & Eduardo Pisano-Chavez.

initial :

imPath = ’c:\tesis\lowro\’; % Images path.

imBageNamel = ’distort’; % Images prefix.

imBaseName2 = ’hartmann’; % Spot patterns prefix.

imFormat = ’png’; % Images format.

mask = zeros(N); % Auxiliary variable.

ii = sqrt(-1); % Imaginary number declaratiomn.

luckyim_suma=0; % Reset variable to zero.

for i =1 : 2000 : % Number of images to analyze.
spots=imread ([imPath imBaseName2 numZstr(i) ’.° imFormat])}; % Read spots pattern.
spots=double{spots); % Conversion to double.
[penx,peny]l=centroid(spots); % Slope determination from SH spots pattern.

[x,y]=meshgrid(linspace(~1,1,N});
[xq,yql=meshgrid{(linspace(-1,1,NSA)};

[th,r]=cart2pol{x,¥y); % Transform to polar coordinates.
[thq,rql=cart2pol (xq,yq); % Transform to polar coordinates.
mag = abs{penx + ii.*peny); % Absolute value for slopes.
ind=find(mag<l & rq <=1); % Find valid subapertures.
vsa = length(ind); % Number of valid subapertures.
k(i)=vsa; © % Stores number of valid sybapertures for each spots pattern.
end
[RET,T] = sort(k(:),’descend’) % Image sorting by number of valid subapertures.
for x =1 : 10 ' % Image selection (0.5% of the images in thig case).
dist=imread([imPath imBaseNamel mumZstr(T(x)) ’.’ imFormat]); % Open image.
dist=double(dist);
[nrow,ncol] = find(dist == max(dist(:))}; % Find position of intense spot.
luckyim(:,:,x) = mcenter (dist,nrow,ncol); % Align images by this spot.
luckyim_suma = luckyim_suma + luckyim(:,:,x); % Add images.
end

imagesc{luckyim_suma) % Show resulting image.
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A.12. | Frente de onda esférico

El programa sphere.m simula la curvatura de un frente de onda esférico. Este programa

es utilizado en la seccién 3.3.2

Programa A.12 sphere.m

% SPHERE Spherical wavefront generation at given distance

% over a specified area.
A See -also RECONST.

"/u .

A - Eduardo Pisano-Chavez.

£

function ([z,y,zl = sphere(nrow,ncol,radio),
% nrow, ncoi sets the number of elements per side of the wavefront to be generated.
% Radic is the distance at which the wavefront will be analyzed. .

dimx = 435%9.9e--3;; % Sensor side measurements.
dimy dimx; % Same size for the other side of sensox.
[x,¥] = meshgri d(ilnspace( dimx/2,dimx/2,ncol) ,linspace(-dimy/2,dimy/2,ncol))

' #iMatrix generation for X and Y values of the spheras.
z = sqrt(radio.”2 - x.°2 - y."2) % Z values calculatiom.

[t |

+

A.13. Generacién de pantallas de fase para el mod-
ulador espacial de luz

El programa screengen.m es utilizado para la formacidon de las pantallas de fase a

desplegar en el modulador espacial de luz.

Programa A.13 screengen.m

/. SCREENGEN Generation of phase screen data tc be sent to phase modulator.

h

% See alsce SCREENDISP.

of

fo

% Luis Joel Mavita-Granillo.

clear % Clear previous data.
desp=230; % Control variable.
Fx_max=512; % Half matrix size for phase screen.
Fx_min=-Fx_max;. % Other half of matriy.
for 1=1:768;

Fx(1,:) = linspace(Fx_min,Fz_max, 2%Fx_max);

% Generate values for displacement matrix.
end
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corrimiento = 2%pi*Fx+désp; % Displacement matrix.
initial; % Variable initial values.
for Ro=0.31:0.01:.39 . % Number of phase screen to generate, depends on level of Ro.
obj=zeros (N%2);
obj (N+1,N+1)=1; : % Object for simulation of distorted image.
P=pupil{N,TD,d);
map=colormap{gray (256)}; % Grayscale colormap.
for i=1:1
clc
i
phase =  kolm_scr;
phase = real{(phase); % Kolmogorov phase screen simulation.
imagen =  obj2Zim(obj,phase,P); % Distorted image simulation.
fasel =  phase(129:896,:); % Phagse screen section cut off.
fase2 = fasel+corrimiento; % Phase screen displacement.
templ = mod2pi(fasel); % 2 pi modulation.
temp2 = mat2im(templ,map); % Matrix to image.
temp3 =  ind2rgb(temp2,map); % Indexed image to RGB.

end

klm=strcat(’C:\tesis\pantallas\’, 'kin’,num2str(i),’ _Ro_’,num2stxr(Ro*10000));
save(klm, ’fasel’, ’imagen’, temp3’);
% Save> simulated phase screen, distorted image, phase screen data for modulator.

end

A.14. Despliegue de pantallas de fase en el modu-

lador espacial de luz

El programa screendisp.m envia la informacién a desplegar en el modulador espacial

de luz. "

Programa A.14 screeﬁdisp.m

L]

A
%
pA
A

% SCREENDISP Phase screen display on phase modulator.
L/

See also SCREENGEN, FULLSCREEN.

Luis Joel Mavita-Granillo.

initial;

for

i=1:10

clc

i

pause(1)
klm=strcat(’C:\tesis\pantallas\’, ’klm’ ,num2str(i),’_Ro_’,num2str (Ro*10000});
load (klm,’imagen’,  temp3’, *fasel?); % Load phase screen data.
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fullscreen(temp3,?2); % Send data to phase modulator.

end

A.15. Pantalla completa

La instruccién fullscreen.m despliega la pantalla de fase en el modulador espacial de
luz de acuerdo a la resolucion de pantalla requerida para éste. Este codigo es parte del

programa screendisp.m

Programa A.15 fullscreen.m

function fullscreen(image,device_number)

%FULLSCREEN Display fullscreen true colour images

#  FULLSCREEN(C,N) displays matlab image matrix C on display number N

%  (which ranges from 1 to number of screens). Image matrix C must be

% the exact resolution ¢f the output screen since no scaling in

% implemented. If fullscreen is activated on the same display

% as the MATLAB window, use ALT-TAB to switch back.

h

%  If FULLSCREEN(C,N) is called the second time, the screen will update

#  with the new image.

h

% Use CLOSESCREEN() to exit fullscreen.

/A

% Requires Matlab 7.x (uses Java Virtual Machine), and has been tested on
% Linux and Windows platforms.

% i

%  Written by Pithawat Vachiramon

% Update (23/3/09):

% - Uses temporary bitmap file to speed up drawing process.

% - Implemeted a fix by Alejandro Camara Iglesias to solve issue with
%  non-exclusive-fullscreen-capable screens.

ge = java.awt.GraphicsEnvironment.getLocalGraphicsEnvironment () ;
gds = ge.getScresnDevices();

height = gds{device_number) .getDisplayMode () .getHeight () ;

wvidth = gds(device_number).getDisplayMode() .getWidth();

if “isequal(size(image,%),height)

error{[’Image must have verticle resolution of ’ num2str(height)]);
elseif ~isequal(size(image,2),width)

error{[’Image must have horizontal resolution of ’ num2str(width)l);
end

try
imwrite(image, {tempdir ’display.bmp’]);
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catch :
error(’Image must be compatible with imwrite{)’);
end

buff_image = javax.imageio.ImagelIQ.read(java.io.File([tempdir ’display.bmp’]));

global frame_java;
global icon_java;
global device_number_ java;

if “isequal(device_number_java, device_number)
try frame_java.dispose(); end
frame_java = [1; .
device_number_java = device_number;

end

if “isequal(class(frame_java), ’javax.swing.JFrame’)
frame_java = javax.swing.JFrame{gds(device_number).getDefaultConfiguration());
bounds = frame_java}getBounds();
frame_java.setUndecorated(true);
icon_java = javax.swing.ImageIcon(buff_image);
label = javax.swing.JLabel(icon_java);
frame_java.getContentPane.add(label);
gds (device_number) .setFullScreenWindow(frame_java);
frame_java.setLocation{ bounds.x, bounds.y );
else '
icon_java.setImage (buff_image);
end :
frame_java.pack
frame_java.repaint
frame_java.show



