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Introduccion

Introduccion

A lo Jargo de la historia sobre ¢l estudio del Universo, 1a Astronomia se ha apoyado en el
resultado final de la interrelacidn entre ciencias y aplicaciones dando origen a la instrumen-
tacién astrondmica, cuya finalidad principal es poder crear sistemas cada vez mis precisos
y potentes para la adquisicion, almacenamiento y su posterior tratamiento de imégenes este-
lares.

Entre la diversa gama de dispositivos que han sido creados se encuentran los sistemas de
deteccién que permiten la adquisicién de una imagen por intervalos de tiempo y su poste-
rior almacenamijento para asi poder efectuar un mejor andlisis. Ninguno de estos sistemas
de adquisicién estd excluido de presentar aberraciones en la imagen adquirida que depende-
ran del principio bajo el cual el sistema fue creado.

El Instituto de Astronomia de la UNAM realiza investigacién astron6mica de punta por lo
tanto, debe estar a Ia vanguardia sobre sistemas de deteccién y técnicas de procesamiento
de imdgenes. Cuenta con su propio departamento de instrumentacién en donde se desarro-
llan proyectos como Optica Adaptativa aplicando algunos tipos de procesamiento de imd-
genes. También se utiliza el método de Speckle diferencial empleando un sistema de conteo
de fotones bidimensional, la cdmara PIAS (Photon Counting Image Acquisition System) de
HAMAMATSU. Para aplicar el método de Speckle se requiere de un fuerte control de los
efectos de la turbulencia atmostérica que dependen de los tiempos de adquisicién y de la
aberracion de distersién geométrica del sistema de deteccién, en nuestro caso el conocer et
valor de la distorsién geométrica que presenta la cimara Hamamatsu con intervalo de ope-
racién en el visible es fundamental.,

El objetivo principal del presente trabajo es presentar y aplicar un método para determinar
el valor de la aberracién de distorsién geométrica de la cimara Hamamatsu.

Este detector es un préstamo del National Okiyama Observatory de Japén al IAUNAM para
aplicarlo en el método de Speckle. Es un sistema cuentafotones bidimensional que consta
de un fotocitodo $-20 seguido de un arreglo de placas microcanales y un dnodo resistivo.



Introduccion

Cabe mencionar que para obtener la posicién de cada evento y el despliegue de la imagen
total se requirié desarroliar la interfase electrénica de lectura y el sistema de adquisicion,
asi como el acondicionamiento de la infracstructura en donde opera el detector. Es impor-
tante mencionar que esta tesis es el primer trabajo en el Instituto de Astronomia en propo-
ner y aplicar un método formal para calcular la distorsién geométrica de un detector astro-
némico abriendo la posibilidad de estudios posteriores sobre este campo en otros detecto-
res.

El presente trabajo se divide en seis capitulos, en el primer capftulo se hace una descripcion
de los diferentes sistemnas de deteccién empleados en Astronomia. El segundo capitulo pre-
senta los conocimientos bisicos sobre aberraciones presentadas en sistemas Gpticos debido
a que el fotocitodo del detector se basa en un sistema de lentes, asi como las aberraciones
inherentes del detector. Una vez adquirida la imagen es analizada para conocer la informa-
cién que nos interesa como Ja forma de su histograma, la posicién de ciertos pixeles, su
luminosidad, en nuestro caso la aberracién de distorsién geométrica entre otras, para lo cual
en el tercer capitulo se explican algunos principios sobre tratamiento de imégenes. El cuarto
capitulo describe detalladamente los sistemas que conforman el detector, los requerimientos
necesarios para su funcionamiento 6ptimo, la interfase clectrénica de lectura y el sistema de
adquisicién. El quinto capitulo se detalla la metodologia, andlisis y resultados obtenidos
para conocer el valor de la distorsién geométrica que presenia el detector Hamamatsu. Fi-
nalmente se presentan las conclusiones del presente trabajo.




Optodetectores astrondmicos

OPTODETECTORES ASTRONOMICOS

Los avances astronémicos dependen de los resultados obtenidos por los sistemas dirigidos a
la deteccidn de cuantos de radiaci6n electromagnética, tinica fuente de informacién lejana.
Con el proceso evolutive de actuales sistemas optoelectrdnicos que explotan los procesos
fotoemisivos y fotoconductivos, la respuesta de este tipo de instrumentos, entre los que se
encuentran los detectores, es cada vez mejor. El presente capitulo presenta los diversos de-
tectores optoelectronicos empleados en Astronomia, sus caracteristicas principales, sus re-
querimientos lecnoldgicos y los problemas que presentan.

1.1 CARACTERIZACION DE UN DETECTOR

Los detectores optoelectrénicos actian como transductores que reciben fotones y producen
una respuesta eléctrica que puede ser amplificada y convertida segin sean los requerimien-
tos.

Para poder determinar la respuesta de un detector se requiere conocer el valor de los si-
guientes pardmetros que lo caracterizan.

A.- Eficiencia Cudntica.- Fraccién de fotones que arriban y es convertida en sefial.

B.- Ruido.- Incertidumbre en la sefal de salida. Idealmente consiste vinicamente de fluctua-
ciones debidas a los fotones que producen la sefial.

C.- Linealidad.- Proporcionalidad de la sefial de salida al nimero de fotones que fueron
recibidos para producir la seiial.

D.- Intervalo Dindmico.- Mixima variacién en sefial sobre la cual la salida del detector
representa el flujo de fotones sin pérdida significativa de informacién.

E.- Niimero y Tamario de pixeles.- Nimero de elementos de imagen que el detector puede
registrar simultineamente y su tamaiio fisico sobre el detector.
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F.- Tiempo de Respuesta.- Intervalo minimo de tiempo sobre el cual el detector distingue
cambios en la velocidad de arribo del fotén

G.- Respuesta Especiral.- Frecuencias sobre las cuales los fotones pueden ser detectados
con eficiencia razonable, es decir, es la variacién de la eficiencia cudntica con la longitud
de onda.

H.- Ancho de banda espectral.- Tamaiio de) intervalo de frecuencias temporales sobre el
cual los fotones son detectados.

I.- Respuesta (5).- Cociente entre el mimero de fotones que son convertidos en sefial y los
que arriban.

J.- Potencia de ruido equivalente (NEP).- Conocida como la minima sefial detectable. Su
magnitud es igual al ruido intrinseco del detector,

K.- Detectividad (D).- Capacidad de deteccion del detector. Su magnitud es el inverso del
NEP.

En funci6n de estos pardmetros podemos decir que ¢l mejor detector es aquel que presenta
una relacién de fotones convertidos en sefial y fotones que arriban muy cercanaa I 6 1, ¢s
decir, una respuesta = 1 y un mido intrinseco casi cero (detectividad = o0) .

Otra definicién importante para poder entender las férmuias de caracterizacion de un detec-
tor es la movilidad del electrén definida como la medida de la viscosidad del cristal a través
del movimiento de los portadores de carga.

Los detectores se clasifican de acuerdo al mecanismo de conversién empleado: Fotodetec-
tores de estado sélido, Detectores fotoemisivos y termodetectores.

1.2 FOTODETECTORES DE ESTADO SOLIDO

Los Fotodelectores son usados para detectar regiones de Rayos X, ultravioleta, visible y
regiones espectrales infrarrojas, como ejemplo de estos detectores se encuentran: los Foto-
conductores intrinsecos y extrinsecos, los Fotodiodos y los Fotodetectores emisivos. La
mayoria de los detectores electrénicos usados en la astronomia Moderna tienen como ele-
mento detector de fotones un fotocdtodo semiconductor. Para poder caracterizarios necesi-
tamos considerar al proceso fisico involucrado en la operacién de un semiconductor y su
interaccién con la radiacién incidente llamada fotoconductividad.

1.2.1 Fotoconductividad

Generalmente los solidos pueden ser clasificados como conductores y aislantes, conside-
rando a los semiconductores como una clase especial de aislantes. Su comportamiento elée-
trico bajo la influencia de campos eléctricos, radiacién electromagnética y calor es repre-
sentado por diagramas de bandas de energia. En los conductores las bandas de valencia y
conduccién se traslapan por lo que los electrones estin disponibles para que fluya una co-

L1
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rriente, en cambio en aislantes y semiconductores ambas bandas estdn separadas diferen-
cidndose inicamente por el tamafio de su ancho de energfa.

La conduccion es posible cuando los electrones son elevados a hileras de niveles de energia
mds altas e incompletas a través de procesos de excitacién que pueden ser aplicando una
energia electromagnética 6 térmica, por ello, a temperatura de cero absoluto su conductivi-
dad eléctrica debe ser cero. Cuando los electrones son elevados a la banda de conduccién
en un semiconductor o aislante, crean posiciones vacias en el estado de valencia lamados
huecos, los cuales estdn cargados positivamente por un ién en el material.

Los optodetectores semiconductores tienen como principio bdsico el proceso de excitaci6n
de los electrones de la banda de conduccidn, alterando dramédticamente sus propiedades
eléctricas al absorber un fotén ultravioleta, visible o infrarrojo, considerande el efecto tér-
mico como la fuente de mayor ruido.

51 a algunos semiconductores se les agregan pequefias impurezas, sus propiedades eléctri-
cas se pueden modificar ampliando su temperatura de operacién, a este tipo de semiconduc-
tores se les denomina extrinsecos, si no contienen impurezas son intrinsecos. Existen dos
tipos principales de impurezas: las impurezas donantes o donadoras se encuentran en un
elemento cuya capa de valencia contiene un excedente de electrones que son desprendidos
facilmente para convertirse en electrones de conduccidn, el material en el que se encuentran
es llamado de tipo n (Fig. la). Para las impurezas aceptoras su capa de valencia no tiene
todos los electrones para formar los enlaces requeridos, entonces, sus dtomos tienden a cap-
turarlos o aceptarlos desde los dtomos semiconductores creando huecos en la banda de va-
lencia dei semiconductor y decreciendo su conductividad, el material en el cual dominan
los huecos es llamado tipo p 6 aceptor. { Fig. 1b )

Wﬁ\%\\\\\ld \\\W%\\\ﬁd
///,%/z////A ///‘y&‘/ //A '

Fig. I a) Impureza donadora {1]. b) Impureza aceptora E, [11.

1.2.2 Ruidos presentados por los detectores fotoconductivos

El funcionamiento de todos los detectores estd limitado por el ruido estocdstico asociado al
proceso, normalmente especificado en términos de la raiz cuadrada promedio del voltaje 6
de la corriente, usualinente se presentan diversas fuentes de ruido en un sistema y su efecto
neto serd la suma de sus raices promedio. Los ruidos se clasifican en:
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o Potencia de ruido equivalente (NEP).- Definimos la sensibilidad a través de la res-
puesta efectiva sin que esto nos dé la radiacién de flujo minimo que puede ser
detectado. El flujo minimo detectado se define como la potencia de radiacidn
incidente requerida para producir una sefial de voltaje de salida V, igual al nivel de
ruido del voltaje V, del detector, es decir una razén de sefial a ruido de nnidad.

NEP:-‘:;A W] y s=Ye [V/W]

Todos los valores son cuadriticos medios.
1=1rradianza [ W/m'].
A = Area sensible {m*).

e [rradiancia equivalente de ruido (NEI 6 NEFD).- Densidad de flujo radiante reque-
rido para producir una sefial de salida igval al ruido del detector

NE. =_N£=ﬁ [ Wim? ]
A v

e

e Ruido de Johnson.- Este tipo de ruido fue caracterizado por Johnson en 1928, se ob-
serva en todos los materiales resistivos y ocurre en la ausencia de cualquier portado-
ra eléctrica, se determina a través de su corriente y voltaje {3]:

142
i, =(—4k£‘“f ] y V, = (4kTRAF )"

T = Temperatura en operacién.

k = Constante de Boltzmann.

R = Resistencia.

Af = Intervalo de frecuencias de respuesta.

Por ser este tipo de ruido independiente de una frecuencia especifica se le conoce
como ruido blanco, sélo depende de la temperatura.

e Ruidp Generacidn - Recombinacién (G-R).- Se produce por las fluctuaciones en la
velocidad de generacién y recombinacién éptica y térmica de los portadores libres,
ocasionando una variacidén en su concentracién promedio. El espectro para una
fuente de ruido G-R es plano hasta un valor aproximadamente igual al inverso de 1a
vida media de un portador libre, decae a aproximadamente 6 dB por octava. Las ex-
presiones la corriente y el voltaje del mido G-R fueron derivadas por Long y Kruse
[3], para el caso de un detector intrinseco estdn dadas por:

L)
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172

i, =29G (o8 )" 'y Vi, =29GR{gnAf )

g = Carga eléctrica de los portadores de carga.
G = Ganancia fotoconductiva,

¢ = Fotones per segundo que arriban.

n= Eficiencia cudntica.

* Ruido de Golpe.- Lo presentan sistemas de unién. Se incrementa debido al movi-
miento térmico azaroso, provoca variaciones en las velocidades de difusidn en la
zona neutral de la unidn ocasionando fluctuaciones de generacién-recombinacién en
esta zona y en la de rarefaccién'. Sus expresiones matemdticas reales no han sido
derivadas, pero Buckingham y Faulkner [3] las derivaron para el caso ideal en un
dicdo:

I‘=[(2ql+4l‘,)Af]% con I:Io[exp(%)—l] y R°=:TT

Ry = Resistencia a sesgo cero.
También lo exhiben los tubos de vacio y fotoemisivos, causado por variaciones en
la velocidad de arribo de los electrones al electrodo colector. Para la comiente, estd

expresada por:
) 1/2
{= [(ZQIO)AfJ

Io= Corriente obscura desde el fotocitodo, se incrementa desde la emisién termoid-
nica, su espectro de potencia serd planc.

* Ruido 1/f.- Lo presentan tanto semiconductores como fototubos. En sistemas semi-
conductores es asociado a efectos de la barrera de potencial al contacto, trampas en
la superficie y superficie de fugas de corrientes, para reducirio en el funcionamiento
del detector se requiere un sistema de fabricacién cuidadose y para el caso de foto-
diodos se opera el detector a sesgo cero. Debido a que su espectro de potencia se
aproxima a una dependencia inversa de la frecuencia [3], su expresién aproximada
€s:

1
kIZAf
1 f B

en la mayoria de los casos a se aproxima a 2 y P estd entre 0.8 - 1.5.

1 ax . L. . . .
Regidn de Rarefaccign.- Region de un semiconductar que contiene los iones aceptores ¥ donantes cuyos huecos o electrones supernu-
merarios han side suprimidos,
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Los detectores fotoconductivos pueden ser divididos en tres categorias: Intrinsecos, Extrin-
secos y Sistemas de portadores libres.

1.2.3 Fotoconductores intrinsecos

Es considerado ¢! tipo més bésico de detector opioelectrénico, su proceso fisico es la absor-
cién de un fotén suficientemente energético por €] material semiconductor intrinseco tal
que, uno de los enlaces covalentes es roto y se crea un par electrén-hueco provocando una
disminucién temporal de la conductividad real. En un fotoconductor préactico los fotones
iinicamente inciden en una superficie del cristal. (Fig. 2)

Fotoommdes kiw con o b los
Troniiales Wransparerirs

Fig. 2 Foroconductor imtrinseco [1].

Para caracterizar, sus propiedades son definidas con respecto al contacto eléctrico yno ala
direccion del fotdn que arriba, obteniendo las siguientes relaciones:

o Movilidad del electron (1,): 1, =—£;+> [cmzs'lv"]

I

(vJ:Vc]ociclad efectiva de la carga eléctrica.

E,= Campo eléctrico aplicado.

s Conductividad (o). Los portadores de carga son generados por excitacion térmica y por
la absorcion de folones. Suponiendo que el detector opera a la temperatura adecuada,
despreciamos la conductividad inducida iérmicamente.

=9t

O, =q(un+u,p) [(Qcm)'] con —

"
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H. = Movilidad del electrén.

4, = Movilidad de los huecos.

n = p = Concentracién de los portadores de carga.

w = Ancho del detector.

I = Longitud del detector.

d = Profundidad del detector.

¢ = Fotones por segundo que arriban.

1= Eficiencia cudntica.

7= vida media de los portadores de carga entes de la recombinacién.

Resistencia al paso de la corriente (Ry): R , = —I— i«]
d  gwd
o = Conductividad.
wk
Respuesta (§): 8 =-T%ici [A7W ) con G= ; =
e

G = Ganancia fotoconductiva.

Eficiencia cudntica (1]): Para un fotoconductor ideal es independiente de la longitud de
onda hasta alcanzar el valor de A, la longitud de onda correspondiente a la energia de
ancho de banda. Realmente cerca de esta longitud de onda la excitaci6én térmica afecta
la produccién de electrones de conduccién por fotones absorbidos. Si ignoramos la re-
flexi6n desde las caras del detector y los fotones atraviesan una distancia z [cm] en el
material tenemos:;

n=l-e® y A= o= [um/eV)

A= Longitud de onda de corte.

Frecuencia de Respuesta (fz): Su expresién se obtiene al analizar al fotodetector como
un simple capacitor de placas paralelas relleno con un dieléctrico. Una gran variedad de
factores Ia limitan, entre ellos se encuentran Ja relajacidn dieléctrica y la constante de
tiempo. La relajacién dieléctrica le ocasiona una reduccién inversamente proporcional
al niimero de fotones incidentes, por ejemplo, a bajos niveles de luz produce un decre-
cimiento importante. Usualmente tiene un intervalo de cero hasta megahertz. Para op-
timizarlo se maximiza su respuesta (S). Para un fotoconductor es:

12
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fo= Ye [Hz]

R~ 2 12
[“’ (27 fec) ]
Jr = Frecuencia de respuesta,

[ = Frecuencia de corte.
Tre = Tiempo de relajacién dieléctrica.

Los fotoconductores intrinsecos presentan una respuesta espectral limitada a los fotones
que tienen energias ignales o por arriba del ancho de banda de la energia del material detec-
tor, entre los que tienen las mayores anchos de banda de energia estdn los semiconductores
de Silicio y Germanio con energias correspondientes a longitudes de onda mdximas de 1.1
pum y 1.8 pm respectivamente, sin embargo, la gran mayoria de los otros compuestos semi-
conductores tienen anchos de banda menores por lo que son usados como fotoconductores
intrinsecos con un tiempo de respuesta muy répido. Son incapaces de funcionar a muy ba-
jos niveles de luz, presentan un ruido de Johnson alto y lo mds importante su comporta-
miento decae fuertemente a longitudes mayores de los 15 pm debido a la pobre estabilidad
de los materiales por o que la deteccién dentro del intervalo infrarrojo debe de ser basada
en otro tipo de mecanismo.

1.2.4 Fotoconductores extrinsecos

Emplean el mismo proceso fisico gue los fotoconductores intrinsecos, su unica diferencia
.es que el forén es absorbido por un material semiconductor extrinseco. La energia de exci-
tacion E; debe ser sustituida por la energia necesaria para atravesar €l ancho de la banda E,,
este proceso requiere incrementos de energia menores a la de los fotoconductores intrinse-
cos facilitando la respuesta a grandes longitudes de onda como la infrarroja. Son constitui-
dos generalmente de silicio, germanio, arsénico, empleando diversas técnicas. En arreglos
de dos dimensiones contienen cientos de pixeles y pueden proporcionar un excelente fun-
cionamiento a longitudes de onda mayores a los 200 um con niveles de luz y temperatura
extremadamente bajos.

La vida media de un portador semiconductor extrinseco €s rigurosamente propor-
cional a! inverso de la concentracién de la mayorfa de impurezas ionizadas con las cuales
los portadores libres se recombinan, por Jo tanto la minorfa neutral y la mayoria de dtomos
impuros se ionizan unos a otres por un intercambio de cargas portadoras, es decir, los 4to-
mos de tipo n contribuyen con sus electrones sobreenlazados a los huecos en los dtomos
tipo p, siendo el tiempo de recombinacién proporcional al inverso de la concentracion de la
minoria de impurezas.

Todos los detectores de estado sélido son muy sensibles a particulas energéticas que
producen un alto nimero de portadores de carga libres al pasar a través de] volumen sensi-
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ble del detector, por lo que, este tipo de detectores deben tener un gran volumen para acti-
var eficiencias cudnticas razonables. En consecuencia, en un ambiente con alta radiacién
son frecuentemente bombardeados y generan una alta razén de sefiales esprireas, desafortu-
nadamente operan a bajos niveles de ruido de fondo y las particulas de alta erergfa crean un
dafio permanente en los enlaces del cristal. Los defectos en la estructura pueden actuar co-
mo impurezas debido a que generan niveles adicionales de energia que funcionan como
aceptores o donantes, en consecuencia, incrementan el tiempo de recombinacién y por lo

tanto su respuesta, provocando asi conducta no estable y un incremento mas ripido del mi-

do que de la respuesta degradando cualquier medida efectuada con este detector.

Presentan diversos tipos de ruido, entre los més importantes se encuentran:

e Respuesta de gancho.- Es asociada al efecto de tunelaje mecdnico-cudntico de los por-
tadores de carga desde la barrera de voltaje al contacto.

» Picos espontdneos.- Se producen cuando las cargas son aceleradas en campos eléctricos
cercanos a los contactos y adquieren la energia suficiente para impactar e jonizar impu-
rezas en ¢l material creando una miniavalancha de portadores de carga.

* Excitacién térmica.- Es producida por la presencia de impurezas con pequefios valores
de E; que hacen excitar la conductividad significativamente creando conductividad tér-
mica no deseada. Para contrarrestar este problema se agrega el tipo opuesto de impure-
zas de manera controlada, por ejemplo: si la impureza es de fipo n se le agrega tipo p
sin embargo, este método es critico debido a que el material empleado para compensar
es inferior en cuanto a las caracteristicas de pureza que requiere tedéricamente un buen
detector, provocando que si se emplea una alta concentracién de impurezas se oblenga
la rdpida captura de portadores de carga fotoexcitados y en consecuencia se reduzca la
ganancia fotoconductiva de manera aleatoria impidiendo asi su control.

Tanto la respuesta de gancho como los picos pueden ser minimizados por el tipo de cons-
truccién de los contactos eléctricos del detector 6 el tener una ganancia fotoconductiva baja.

Para mejorar este tipo de detectores se han aplicado algunas variantes a su funcio-
ramiento principal creando los detectores forzados, los de bandas de impurezas bloqueadas
(BIB) y el fotomultiplicador de estado sélido.

El funcionamiento de los defectores forzados consiste en aplicar un esfuerzo sobre los en-
laces interatémicos del cristal provocando, un requerimiento menor de energia para romper
los enlaces y asi extender el intervalo de respuesta del fotoconductor. Requieren aplicar,
mantener y controlar una presién uniforme. Muestran una respuesta dependiente de la lon-
gitud de onda hasta alcanzar 1a longitud de onda de corte. En los fotoconductores de Ge:Ga
alcanzan longitudes de onda de 115 pm en operacién normal, al ser forzados alcanzan hasta

200um [1].

El tener un nivel de impurezas en un fotoconductor extrinseco ocasiona requerimientos
contradictorios cuando lo que se desea es tener conductividad eléctrica baja y absorcidn
eficiente de fotones infrarrojos, para evitarlos se crea el detector tipe BIB bajo la filosofia
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de un bloqueo de impurezas. Es un detector de capas separadas que optimiza las propieda-
des eléctricas y Opticas por separado, la absorcién de fotones se lleva a cabo en una capa
con impurezas a un nivel donde la banda de conductividad de las impurezas, aunque sea
atravesada, debe ser inaceptable para el detector. El tipo de detector mds comiin es de tipo n
hecho de arsénico con impurezas de silicio, tiene una baja pero no despreciable concentra-
cién de impurezas tipe p en la capa activa-infrarroja; una capa adicional y de alta pureza
que provee de la gran resistencia eléctrica requerida para bajos niveles de luz de operacion,
Hamada capa de blogueo, se coloca en medio de un contacto y de la capa de absorcién. Se
implanta otro contacto detrds de Ia capa activa dependiendo del punto desde el cual es ilu-
minado el detector. (Fig. 3)
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Fig. 3 Detector BIB{1]

Entre sus principales caracteristicas estin:

= Sus capas activas-infrarraja contienen una alta concentracién de impurezas sin que por
ello se comprometa la eficiencia cudntica.

o Estas capas no requieren una alta impedancia y por lo tanto los efectos de relajacién
dieléctrica son reducidos.

» Si el drea activa es pequefa pueden operar en ambientes con alta densidad de particulas
energéticas.

s Presentan mayor sensibilidad a los mismos intervalos espectrales que los detectores
convencionales.

e La presencia de gran cantidad de impurezas bajo uno de los contactos reduce les efectos
de tunelaje mecénico-cudntico y por consecuencia la respuesta de gancho.

e La presencia de baja concentracién de impurezas bajo el otro contacto reduce el impac-
to de ionizacidn y por lo tanto los efectos de picos.

« Existe un dnico evento asociado con la deteccién de un vnico fotén, en consecuencia, la ]

corriente de ruido rms del G-R es reducida en un factor /2 comparada con fotocon-
ductores convencionales.
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s Para una operacidén correcta se debe localizar un sesgo positivo sobre la capa activa y
asi provocar que Jos electrones en la banda de impurezas, bajo una minima excitacién
t€rmica, pueden saltar hacia la capa de bloqueo siendo detenido a menos que su energia
sea suficiente para elevarse hacia la banda de conduccién. Cuando se absorbe un fotén
en la capa activa-infrarroja éste eleva un electrén desde ta banda de impurezas hacia la
banda de conduccién donde es detenido por la capa bloqueadora sin embargo, las ban-
das de conduccidn de las capas activa y de bloqueo son continuas, por lo que el electrén
puede pasar sin impedimento hacia el contacto, al mismo tiempo los huecos producidos
por la absorcién de un fotén emigran al contacto opuesto y son recolectados.

El fotomultiplicador de estado solido fue creado para evitar la dispersion en la ganancia
producida por la separacién de la regidn activa-infrarroja de un detecior BIB, dando origen
a detectores con una regién de ganancia distinta y optimizada. Es muy similar a un BIB
Si:As en su estructura jnterna exceptoando que se coloca una regién de ganancia bien defi-
nida con una concentracién aceptora entre 0.5x10' ¢cm? y 1x10'" cm?, cominmente 1a
region de absorcién infrarroja tiene una concentracién aceplora mas baja, su espesor de
alrededor de 4 pm. También es similar en ¢l fuerte campo eléetrico que se desarrolla cuan-
do la regién presenta una concentracién aceptora cada vez menor al estar el detector sesga-
do apropiadamente y en su respuesta espectral. Sin embargo, un solo fotén detectado pro-
duce un pulso de salida que contiene aproximadamente 40 000 electrones, lo cual es ficil-
mente distinguible del ruido eléctrico, estos pulsos tienen anchos intrinsecos de pocos na-
nosegundos aunque son amplificados por la electrénica de salida en tiempos de lus
aproximadamente, la velocidad del pulso obscuro mds bajo puede ser obtenida al reducir las
temperaturas de operacién a expensas de reducir la eficiencia cuintica.

1.2.5 Fotodetectores de unién

El fotodetector de unién o fotoveltdico consiste de dos regiones de material con una barrera
de potencial interna que produce una capa de agotamiento obteniendo una corriente con
mejores propiedades que cualquier otro detector. Los fotones son absorbidos por el material
creando pares ¢lectrones-huecos y una minoria de portadores difusos en la unién que se
dirigen a la regi6n de carga donde sesgan la uni6n para producir ya sea un voltaje de circui-
to abierto o una corriente de cortocircuito, consecuentemente la curva comriente-voltaje ca-
racteristica de cada sisterna no es muy lineal pero muestra mejores propiedades, como es el
caso de los fotoconductores. (Fig. 4)
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Fig. 4 Curva corriente -voltaje caracteristica de un detector fotovolidico [3].

Para obtener una alta eficiencia cudntica, toda la radiacion incidente debe ser absor-
bida dentro de la regién de difusion de 1a unién, por lo que esta superficie tiene un alto co-
eficiente de absorcién. La profundidad de la unién debe ser pequefia comparada con su ex-
tensisn, la cual presenta una velocidad de recombinacién baja. Si no hay radiacién inciden-
te se presenta corriente obscura. Un detector de unién normal es fabricado con una regién
tipo p y una tipe n formadas en el mismo material las cuales son conocidas como homou-
niones” p-n. Efectos similares al de una unién p-n son producidos por una interfase metal-
semiconductor conocida como Barrera de Schottky en donde, generalmente una capa del-
gada de metal es depositada dentro del material semiconductor, st el sistema es semitrans-
parente puede ser iluminado por ahi. Allernativamente los detectores son iluminados por
detrds a través de un apropiado semiconductor delgado. Estos sistemas son mds aplicables
para semiconductores en los cuales ambos materiales tipe n y p no pueden ser fdcilmente
preparados para sistemas de homounién. La mayoria de estos sistemas emplean absorcién
intrinseca sin embargo es posible producir un efecto fotovoltdico extrinseco.

Las estructuras fotovoltdicas descritas anteriormente no tienen amplificacién interna, siendo
posible obtener ganancias grandes con un fotodiodo de avalancha.

En un Fotodiodo de avalancha los portadores de carga pueden ser acelerados lo suficiente
en la regidn de difusién de tal manera que producen portadores de carga adicionales por el
proceso de avalancha. Deben tener un campo suficientemente grande para excitar portado-
res.de carga a través del ancho de banda. El efecto de avalancha es sobre huecos y electro-
nes. Como consecuencia presenta un incremento en rido, que no es importante si la ampli-
ficacién de la corriente es itil. (Fig. 5}

Es pasibile producir una estructura heterounion de dos semiconducrores distintos, presentan un mismg espaciamiento en la estructurd ¥
enrejady, Dos de las mds importantes estructuras de heterounion son GaAs-Gau,ALAs y PbTe-PbioSn,Te.
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Fig. 5 Diagrama de la banda de una estructura multicapas bajo sesgo, mostrando la ganancia producida por
los electrones en la bandn de conduccion [3].

Estos detectores ofrecen un mejor tratamiento de ruido, operan a bajos voltajes con
sensibilidad en regiones espectrales cercanas al infrarrojo, presentan una simplificacién
considerable a la electrénica asociada, reducen el calor producido para sistemas frios, se
pueden acoplar a otros sistemas sin requerir una interfase de amplificacién, son fabricados
como estructuras planas para grandes usos en arreglos bidimensionales, se consideran como
la versién de estado sélido de los tubos fotomultiplicaderes. En teoria su detectividad
maéxima es de aproximadamente el 40% mayor que la de un fotoconductor debida a la au-
sencia de ruido G-R. Este tipo de detector es itil cuando se requiere una frecuencia de res-
puesta alta y un tiempo de respuesta bajo. Donde existen bajos niveles de iluminacién su
rdpida respuesta tiene que ver con el arribo de un tnico fotén. Son empleados cuando se
requiere un detector ripido, robusto, compacto y econémico. El campo aplicado es 20 veces
mayor que el de un detector BIB. Para un sistema de cinco estados con un espesor de 3000

A en cada capa se obtiene una ganancia aproximada de 32 veces mayor que para un foto-
conductor normal, con un voltaje de operacién de 5 V.

1.3 DETECTORES FOTOEMISIVOS

El principio de fotoemisién fue descubierto en 1887 por Hertz [3] cuando observa que una
particula cargada negativamente era emitida desde un conductor al ser irradiado con ultra-
viojeta, estudios posteriores demuestran que al emplear un electrodo de metal alcalino este
efecto puede ser producido con radiacién visible. La explicacién satisfactoria fue dada en
1905 por A. Einstein al proponer su teoria de fotoemisién, explicindolo en términos de la
emisién de electrones inducida por radiacion incidente. Se estudiaron diversos tipos de ma-
terzales, sus respuestas espectrales, ¢l alcance de sus longitudes de onda pero su uso pricti-
co fue limitado por eficiencias cuanticas muy bajas, menores a 107 electrones/fotén inci-
dente. En 1921 el descubrimiento del fotocitodo plata-oxigeno-cesio (Ag-0-Cs) por Koller
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y Campbell [3] cambia el panorama debido a que el material tiene una eficiencia cudntica
de dos 6rdenes de magnitud mayor, su estudio y desarrotlo fue puramente empirico y diri-
gido a producir materiales con mayor sensibilidad dentro de regiones cercanas al infrarrojo.
Es hasta e estudio de materiales semiconductores y paralelamente a los progresos en fisica
de estado sélido que llega a ser comprendido totalmente, incrementdndose sus aplicaciones
al crear sistemas tales como el fotomultiplicador y el iconoscopie.

Los detectores fotoemisivos usan campos eléctricos, magnélicos o ambos para ace-
lerar la eyeccién del electrén hacia un amplificador, habilitindolo para ser detectado como
una corriente 0 como una particula individual. Presentan un tiempo de resolucién muy alto
a niveles de dreas sensibles de algunos centimetros de dismetro, una excelente resolucién
espacial uno a uno con lectores electrénicos de salida o por versiones de. despliegue ampli-
ficados del patrén de luz de entrada sobre pantallas de salida, eficiencia cudntica moderada
particularmente a longitudes de onda visible y utravioleta, son inigualables en sensibilidad
a temperatura ambiente o con poco frio, si la velocidad de arribo del fot6n es bastante baja
pueden distinguir a cada uno y son extremadamente lineales.

El sistema funciona por la accién de un potencial negativo sobre su citodo’ y dno-
do®. Al arribar el fotén libera un electrén desde el fotocdtodo, el cual es acelerado por un
campo eléctrico. El potencial negativo del fotocitodo ayuda a acelerar a los electrones emi-
tidos en direccitn al interior del vacio y, el campo eléctrico producido guia al electrén hacia
el 4nodo donde es recolectado produciendo una sefial. De la calidad del vacio entre cdtodo
y dnodo depende el decaimiento de los portadores de carga libre.

La eficiencia del fotocdtodo es determinada por tres mecanismos: eficiencia de ab-
sorcién para fotones, pérdida de electrones al ser transportados desde los sitios de absorcién
a la superficie del fotocdtodo y pérdida de energia en la superficie de la barrera debida a Ja
inhibicién de electrones emitidos desde el fotocdtodo. Al maximizar la eficiencia del cdtodo
se obtiene un buen funcionamiento de estos detectores.

Entre los diferentes fotocitodos convencionales estdn los fotocitodos de metal que
han sido sustituidos por los fotoctodos semiconductores. En el caso de un metal la reflec-
tividad de un fotén es alta en las regiones del espectro visible y cercanas al infrarrojo y la
pérdida de energia de cualquier portador excitado serd répida, por lo tanto, la eficiencia
cudntica y el potencial de ionizacién serdn menores a mayores longitudes de onda de opera-
cién siendo la difraccién del electrén el proceso dominante, Su funcién de trabajo, ¢, estd
definida come la diferencia de energia entre el nivel de Fermi y la minima energia libre de
un electrén dentro del vacio, E,,.=0.

En el caso de un semiconductor los dos métodos por los cuales un fotoelectrén per-
der4 energfa son: impacto de tonizaci6n® y difraccién de estructura®, Su nivel de Fermi serd

3Citodo.-Terminal mds negativa, andlogu a la region tipo p del diodo.
4 inodo.- Terminal mds positiva, andlog « tu region tipo n del divde,
sfmpacw de ipnizacidn.- Produceiin de un par elecirgn-hueco.
6Dfﬁ’accio’n de estructura.- Produccidn de un fondr.
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modificado definiéndose el pardmetro afinidad del electrén E4 como la diferencia en ener-
gia entre la banda de conduccidn mas baja y el nivel vacio (Eg ), la cual sera una constante
del material ¢ independiente de la impureza contenida. Consecuentemente podemos decir
que la energia minima requerida por un fotén para producir foloemisién serd (Eg + Ea) a
menos que Ja densidad de electrones en la banda de conduccién fuese suficientemente alta
para permitir la absorcién de un fotdn, pero este caso es raro. Si (Eg + Ea) s menor que
3eV la emisién serd en la regidn del visible del espectro, sin embargo, este intervalo se
puede ampliar con las propiedades de los semiconductores hasta cercanas al infrarrojo ob-
teniendo una alta eficiencia cudntica y grandes intervalos de longitudes de onda a través de
este método. Con Eqy, la energia umbral. (Fig.6)
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Fig. 6 Diferenies condiciones consideradas para el proceso de fotoemision

de un fotocdtodo convencional [3).

Para bajos niveles de luz la deteccién €s interferida por la corriente obscura producida por

la dispersidn del electrdn, esta corriente es dominada usualmente por la emisidén de electro-

nes excitados térmicamente empledndose dos procedimientos para su control:

¢ Enfriar e] detector. Normalmente a temperaturas de -80 a -20 °C se reduce la compo-
nente térmica, la temperatura requerida depende del material fotoemisivo.

e Restringir el 4rea del detector. A través de la aplicacién de campos magnélicos exter-
nos sobre toda el drea para desviar fotoelectrones o, creando una pequefia drea de la su-
perficie fotoemisiva lejos del recolector y del aparato de amplificacién, este método es
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aplicable nicamente a sistemas que no desplieguen el patrén de luz sobre pantallas de

salida.
Se puede mejorar su respuesta a través de su fabricacidn, al establecer y mantener una alta
calidad de vacio dentro del sistema, disefiar el sistema con alta resistencia eléctrica entre la
entrada y la salida, y mantener un alto nivel de limpieza para que la alta resistencia no esté
comprometida por la contaminacién. Un método para ampliar su longitud de onda de ope-
racién es generar un mayor campo de emisidn de fotoelectrones por el campo magnético
extremo aplicado para asi ayudar en la emisién de fotoelecirones desde la superficie del
material sin embargo, por este método se obtienen muy bajas eficiencias,

Latabla 1 [3} presenta los fotecdtodos semiconductores mds importantes:

-

TABLA 1

NGMERO DE | MATERIAL FOTOEMISIVO MA'?E-RIAL DE LA VENTANA LONGITUD DE

RESPUESTA ONDA DE MAXIK

ESFECTRAL MA RESPUESTA

(A%)

§-1 Ag-0-Cs Silice fundida 8,000

S-4 Cs,Sb Sitice fundida 4,000

5-5 Cs,Sb Vidrio transmisor UV 3400

5-6 Na No especificado

59 Cs;8b Sifice fundida 4,800
Semitransparente

5-10 Bi-Ag-0-Cs Sitice fundida 4,500
Semitransparente

5-11 Cs3Sb Silice fundida 4,400
Semitransparente

5-12 Cds Sitice fundida

5-13 Cs;Sb Cuarze fundido 4,400

5-19 Cs3Sb Cuarzo fundido 4,440

$.20 Sb-K-Na(Cs} Silice fundida 4,200
Semitransparente

S-21 Cs,Sb Vidrio transmisor UV 4,200

5-24 Na;KSh Silice fundida 4,200

Debido al interés propio, describiré los fotocitodos de antimonio multiatcalinos Cs3Sb, de

los cnales se han producido una gran variedad:

» EIl NaKSb tiene un pico de sensibilidad en la regién azul y sin embargo, su rendimiento
cudntico es un poco mds bajo que otros antimonios multialcalinos. Puede ser usado a
temperaturas més altas de 150 °C y si se introduce una pequeia porcitn de Cesio su
respuesta puede ser extendida cerca de la regién infrarroja.

e El 5-20 tiene una ventana de vidrio, se le han reportado sensibilidades mas alld de 500
1A/l m con corrientes obscuras de 10°'* Amp.cm™.

e El citodo oxidizado K;CsSb empleado para aplicaciones de longitudes de onda mds
corta tiene picos en la regién azul y es usado para detectar radiacién nuclear en un con-
tador centelleante.
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e Ei Cs35b es empleado para propdsitos generales, también se emplea el Ag-O-Cs si la
respuesta que se requiere es cercana al infrarrojo. Generalmente tienen altas eficiencias
cudnticas pero son dificiles de preparar por lo que su uso ha sido generalmente limitado
a una mayor especializacién de] fotomuitiplicador y a los tubos intensificadores de ima-
gen.

Para mejorar el proceso de fotoemision y extender la sensibilidad de la longitud de onda
debe ser reducida la afinidad del electrén 6 idealmente deberia ser negativa por lo que se
crearon los sistemas de electron con afinidad negativa, NEA, tomando consideraciones en
Ia banda de estructura de materiales semiconductores. En 1965 Scheer y Van Laar [3] lo-
gran producir un electrén con afinidad negativa activindolo con arseniuro de galio con un
alto porcentaje de envenenamiento tipo p y revestido con una capa de cesio. Este produce
un fotocitodo con rendimiento cudntico arriba de 1a longitud de onda de corte del material.
Con estos resultados concluyeron que la emision era independiente de las propiedades de la
fuente y por consiguiente que el nivel de vacio del semiconductor deberia ser mis bajo que
€l de un electrdn libre en la banda de conduccién del eristal, de tal manera, que cualquier
electrén excitado en el bulbo serd emitido libremente, por lo que esto es un sistema de emi-
sién de electrén frio comparado al proceso del electrén caliente requerido para un fotoemi-
sor clasico. (Fig. 7)
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Fig. 7 Proceso de fotoemision y estructura de la banda de energia

para un fotocdtodo tipo p de electrén con afinidad negativa [3].

Estos sistemas son fabricados de cristales degenerados por envenenamiento de tipo
P, su energia umbral es determinada por la energia del ancho de banda, la cual debe ser
menor a 1.2 eV equivalente a una longitud de onda de corte de 1 pm, sin embargo la efi-
ciencia cudntica completa serd reducida para cortas longitudes de ondas. De acuerdo al tipo
de aleaciones empleadas sus anchos de banda pueden ser variados al ajustar su composi-
cidn.

Las ventajas de estos sistemas fotoemisivos al compararlos con eotros fotodetectores

son: Mayor rapidez, alta ganancia y bajo ruido interno de amplificacidn que puede ser in-
corporado dentro del detector por uso de un muitiplicador de electrones y emisién secunda-
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ria. Se pueden fabricar detectores de dreas grandes seguidos de sistemas de visualizacién de
imagen, para alta resolucion espacial los tubos de imdgenes pueden ser integrados con un
rayo visualizador de electrones de lectura-salida (scanned electron beam read-out) siendo
su mayor problema la limitada respuesta en la regién infrarroja, el factor limitante es tener
el material adecuado de la ventana.

Entre algunas de las aplicaciones para los cuales estos sistemas son ampliamente
usados estin: la deteccién de sefiales de intensidades muy bajas, pulsos de radiacién de
altas velocidades y muy alta resolucién espacial tales como las imdgenes.

El fotomultiplicador es uno de los usos mis comunes del detector fotoemisivo, en €l los
fotoelectrones emitidos por el citodo son acelerados por un campo eléetrico hacia la prime-
ra capa del multiplicador de electrones conocido como el primer dinodo. El multiplicador
de electrones consiste de unpa serie de dinodos, los cuales son polarizados convenientemente
para que los electrones emitidos sean acelerados en cada uno de manera sucesiva, finalmen-
te los electrones son capturados por el 4nodo. La ganancia del electrén en el canal va a de-
pender del voliaje aplicado, la razén de la longitud del canal al didmetro y las caracterist-
cas de emisién secundarias de la superficie del canal, como la ganancia es determinada por
la razén de la longitud del canal al didmetro las dimensiones pueden ser disminuidas sin
afectar al sistema, grandes cantidades de estos multiplicadores pueden ser agrupados para
formar una placa microcanal (MCP).

Para este sistema el fotocdtodo generalmente es un material fotoemisivo sernitrans-
parente depositado en la superficie interior de la cara terminal de} tubo, esto permite aco-
plar directamente fa fuente y el detector, reduciendo una pérdida de luz de operaci6n con
baja emisi6n termoidnica para reducir las contribuciones de la corriente obscura. El limite
de la longitud de onda més corta es usualmente determinada por el material de la ventana
del fototubo.

Para determinar el material con e} que son fabricados los dinodos se estudia el al-
cance de emisién secundania’, su estabilidad, 1a magnitud minima de la corriente obscura y
¢l ruido residual del cétodo. Generalmente buenos fotoemisores son buenos emisores de
electrones secundarios por lo que los materiales mds populares seleccionados para dinodos
son: antimonio de cesio, el cual ofrece una alta ganancia a bajos voltajes pero presenta una
pobre estabilidad térmica, y la aleacién magnesio-6xido de plata, opera a altas corrientes y
temperaturas, sin embargo requiere un incremento ¢n el voltaje aplicado.

El canal multiplicador consiste de un tubo de vidrio hueco de tipicamente de 1 mm
de didmetro revestido con una capa resistiva con alto coeficiente de emisién secundaria.
(Fig. 8)

Emision secundaria.-Segunda emision de elecirones producida por el impacio de un elecirdn producto de una emisicn anlerior .
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Electrones de salida
Electrones viajando a través de la
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1000V
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Fig. 8 Placa microcanal, Operacién de un canal multiplicador de electrones [3).

El ruido de golpe o ruido Shot y el ruido de Johnson son sus ruidos principales, el
ruido Shot es debido a fluctuaciones en la velocidad de llegada de los electrones al 4nodo

Y2
siendo su expresién (r’W ZT/ = GR(2eiAf )yz, con una amplificacién interna G del tubo, y

el ruido de Johnson es el desarrollado a través del dnodo de la carga de la resistencia.

La razdn sefial a ruido se mejora si el fotomultiplicador es enfriado a aproximada-
mente en un intervalo de -20 °C a -80 °C. La contribucién de la corriente obscura puede ser
reducida si la radiacién incidente es enfocada a una pequefia drea del fotocdtodo, debido a
que una fuente productora de esta corriente son las paiticulas altamente energéticas, muo-
nes o particulas B en la radiacién de fondo causando centelleo en la ventana del tubo que
ocasiona electroluminiscencia debida a los electrones perdidos sobre el cristal,

Sus caracteristicas son similares a los tubos de vacio pero presenta un tiempo de
respuesta mds rdpido y un mejoramiento en la razdn sefial a ruido debido 2 la baja corriente
obscura y al ruido residual de cada dinodo, limitdndose as{ al mido de cada fotén o al ruido
de la corriente obscura del cdtodo restdual. Su tiempo de respuesta es determinado por la
amplitud de tiempo de recorrido empleado por los electrones entre cada estado y el disefio
de la cadena de dinodos, llegando a obtener anchos de banda de hasta 100 MHz. Un método
alternativo de obtener una alta ganancia del electrén es aplicando un campo eléctrico a tra-
vés de la capa resistiva del canal multiplicador. Generalmente un tubo multiplicador con-
tiene entre 10 y 15 capas de dinodos y un campo eléctrico constante entre capas sucesivas
de aproximadamente 100 V, s¢ han medido con este arreglo ganancias arriba de 10°.
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Este tipo de fotomultiplicador puede ser usado con una variedad de fotocétodos dependien-
do de la aplicacién,

-

En una placa microcanal (MCP) cada canal tiene generalmente un didmetro entre 10pm a
20 um y una longitud de 0.5mm, por lo que es posible incorporar 2.5 millones de ellos en
un plato de 25 mm. Si se operan a aproximadamente 1 kV con una amplificacién de 3000
su ganancia es limitada por una realimentacién iénica que se incrementa debido al impacto
jonizante con moléculas de gas residual, estos iones positivos son acelerados hacia atrds del
tubo, donde pueden ganar energia suficiente para generar electrones secundarios si colisio-
nan con la pared. Las paredes de los tubos pueden ser cubiertas con una capa delgada de
aluminio que actia como una barrera para los jones positivos obteniendo una vida mis es-
table para el fotocitodo, sin embargo, hay evidencia que la eficiencia de recoleccién del
fotoelectrén del MCP puede ser reducida debido a la limitacién impuesta por el radio del
drea abiena.(Fig. 9)

Entre sus aplicaciones se encuentra la deteccién de muy bajo flujo de fotones, de-
teccién de cortos pulsos de radiaci6n, deteccion de radiacién ultravioleta. Una aplicacion
muy importante se encuentra en los tubos de imdgenes, los cuales detectan una imagen 6p-
tica creando Ja correspondiente imagen formada con electrones, que puede ser redesplegada
como una imagen éptica o empleada para producir una imagen de carga. La imagen puede
. set en visible, ultravioleta o infrarrojo, es enfocada a un fotocdtodo semitransparente sensi-
‘ble a 1a regién espectral correcta y los fotoelectrones son emitidos con una distribucion de
intensidad espacial que acompaifia a la imagen enfocada, en el intensificador de imagen y
tubos convertidores los electrones son acelerados hacia una pantalla de salida donde ¢llos
reproducen la imagen original con un realce de la intensidad y una conversion de la longi-
tud de onda dentro del visible.

Contacto de
cromo-niquel

Fig. 9 Placa microcanal, representacion esquemdtica (3).
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1.4 DETECTORES TERMICOS

Al monitorear el cambio de la temperatura de un objeto es posible deducir la cantidad de
encrgia de radiacién absorbida, bajo esta propiedad se han creados los detectores térmicos,
empleando para su activacién un material altamente dependiente de la temperatura como la
conductividad eléctrica o la expansién térmica. Debido a estas propiedades presentan un
intervalo de respuesta espectral plano al compararla con los sistemas de fotones, un tiempo
de respuesta relativamente bajo, del orden de milisegundos. En la tabla 2 [1] se presentan
los detectores térmicos mds comunes.

Su funcionamiento estd basado en dos etapas:
s Determinar incrementos de temperatura del sistema debida a la radiacién incidente.
* Determinar la sefial de salida en funcién de cambios en la propiedad dependiente de
la temperatura del detector.

La primera parte de este cdlculo es comiin en todos los sistemas térmicos, pero el se-
gundo proceso diferird de sistema a sistema.

1
160kT>AAf |
1

Presenta ruido NEP: NEP =

Consecuentemente la detectividad de un sistemna ideal de drea sensitiva unitaria con ancho
de banda unitaria y una emitividad de una deteccién de radiacién desde una fuente de cuer-
po negro a 300K esta dada por D*= 1.81*10" cmHz"*W. Un mejoramiento en D* se ob-
tiene al operar al detector en un medio ambiente frio. Algunos detectores en particular Jos
bolémetros han sido operados a temperaturas de helio liquido para probar y activar su sis-
tema de funcionamiento.

El principio de detectores frios para la preeba de su funcionamiento es aplicable principal-
mente a bolémetros y sistemas piroeléctricos como con otros sensores térmicos, sus propie-
dades dependientes de la temperatura son reducidas y por lo tanto se tiende a disminuir sus
principales ventajas como detectores de fotones.

26



Optodetectores astrondmicos

TABLA 2
DETECTORES TERMICOS
DETECTORES METODO DE OPERACION
Termopila Generaci6n de voltaje, causado por el cambio de tempe-
ratura de la unién de dos materiales distintos.
Bolémetros Cambio en conductividad eléctrica.
Celda Golay Expansién térmica de un gas.
Sistemas Piroeléctricos y|Cambios en propiedades magnéticas y eléctricas.
piromagnéticos
Evapdgrafos La velocidad de condensacién de vapor en una mem-
brana delgada.
Emisi6n termoiénica Velocidad de emisi6n desde un cétodo revestido de 6xi-

do.

Convertidor detector del
contorno de una imagen

Transmision dptica de un sericonductor.

Sistemas de cristal liquido

Cambios de propiedades épticas.
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ABERRACIONES

Existen diversos tipos de aberraciones de acuerdo a cada sistema, en este caso las dividimos
en dos tipos principales: Aberraciones Opticas: las inherentes y las especificas de la cdmara
cuentafotones PIAS denominada Hamamatsu; y Aberraciones del Sistema completo debi-
das a la electrénica asociada y al equipo de cémputo.

2.1 POLINOMIOS DE ZERNIKE EN OPTICA

Dos funciones fix} y ¢{x) definidas en el intervalo [a, b] son ortogonales si la integral en ¢l
intervalo [a, b] de su producto interno es igunal a cero,

[ r®edc=0

Zernike introduce los polinomios circulares: U ’:" (x,y)= R:I" (p)cosme de dos va-

riables reales, definidos deniro de un circulo unitario, donde x, y son coordenadas cartesia-
nas, p, ¢ son coordenadas polares, & (p; es un polinomio de grado n-ésimo en p, el cual no
contiene potencias de p menores que m. A estos polinomios se les llama Polinomios de
Zernike, también expresados por las relaciones:

Jn+IR:(r)\iGDOSMG j=parmz0
Z’= Jn+IR:(r)J55cnm9 Jj=imparm+0 Yy
ra 1kl (n) mz0

R i 1) (-3
r}= r
) e s Gn+m)1¢2- s tn-my/(2- )1

=2y
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con n, m enteros que satisfacen m <n, n-fnj=par.

Forman un sistema completo ortogonal dentro de un circulo unitario, son invarian-
tes con respecto a una rotacion del sistema de coordenadas alrededor del eje z y cumplen la
relacion:

R (p)cosmoRY (p)cosm'ppdpde =66, ,

[ S
& e,

Una de sus aplicaciones més importantes es en la descripcién de las Aberraciones
Opticas.

Un trazado exacto de rayos o cualquier otro tipo de mediciones que puedan ser efectuadas
en un sistema prototipo, mostrar4 algunas inconsistencias con Ja descripcidn ideal debida a
la Teoria Paraxial, estas diferencias son conocidas con el nombre de Aberraciones.

Una aberracién V puede ser expresada de manera malemética por la serie de potencias:

— 204+4m _n m_ n m
V=% blnmll plcosT =3 a P s 9
Inm mn

donde by, son coeficientes constantes, /; es la distancia desde el punto imagen al eje Gptico
y p, @ son las coordenadas polares en la pupila de salida. Esta representacion presenta rela-
ciones complicadas, por lo que Nijboer reemplaza la serie de potencias del coseno por los
correspondientes arménicos cos{m@), obteniendo la funcién de las aberraciones cldsicas:

I
V=¥ blnmll? Mo cosmp= Y a

mpn cosme.
Inm Inm

n

Con esta sustitucién Nijboer sugiere una nueva clasificacién de las aberraciones, en
el cual las aberraciones con el mismo indice m son del mismo tipo, es decir, si m=2 perte-
nece al tipo astigmatismo en donde abora la diferencia va a radicar en el exponente de p
para ser primario, secundario, etc. Con esta redefinicién se llega a obtener una simplifica-
ci6n en el estudio de las curvas de aberraciones [5].

Nijboer combina de cierta forma las sucesiones finitas:

2

p" cosme, p™ < cosmg,..., p™" cosme
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que representan las sucesiones de las aberraciones individuales para cada tipo obteniendo

las aberraciones ortogonales en términos de los polinomios circulares R:l" (p)cosm:

V=3 b mif’*”’R:’(p)cosmgo-_- 3 A
Imn mn

m
i Rn (p)cosmeyp

Esta propiedad simplifica grandemente Ia solucién de muchos problemas al desarro-
llar 1as aberraciones en series de acuerdo a los valores de m, n, en R, y al valor de los coefi-
cientes A,,. En la Tabla 3.1 vemos la expresién de los primeros polinomios Z; asociados a
aberraciones monocromaticas.

TABLA 3
POLINOMIOS DE ZERNIKE
m\n [GRADO RADIAL FRECUENCIA AZIMU-
0 TAL 2
1
1 Z, =2rcos(@), Tilt

Z,= 2rsen{g), tilt en posi-
cién lateral,

2 Z, =30r -1) Z, = J6r*sen(28)
Desenfoque en posicidn Z,= J6r? cos(28)
long. Astigmatismo de

3er.orden.

3 Z,= JS-(Br3 - Zr]sen(B)

28 = \/g(3r3 -2r ]cos(ﬁ')

Coma 3er.Orden.

4 Z, =-5(6r" —6r +1)
Aberracién esférica.

En la figura 10 se presentan las gréaficas de diversas aberraciones para un espejo de
telescopio, los polinomios de Zemnike no nos describen ia aberracién exacta, pero si con un
muy buen grado de aproximacién.

30




Aberraciones

Grado radial

Esfericidad |
Foco 1

_ " I & Il " L
2— 1 -0.5 0 .5 1

Distancia radial relativa

Fig. 10 Tipos de aberraciones presentados en un espejo de telescopio

2.2 ABERRACIONES INHERENTES A LA OPTICA

Al comparar una imagen real antes y después de un sistema dptico se observan ciertas dife-
rencias en la dltima, estas diferencias son conocidas como aberraciones, existen dos clasifi-
caciones principales de ellas: Aberraciones monocromiticas y cromaticas.

2.2.1 Aberraciones monocromiticas

Surgen cuando la luz es altamente monocromética, fueron estudiadas en detalle por primera
vez por Ludwing von Seidel alrededor del afio 1850 [6], por lo que también son conocidas
come aberraciones de Seidel. En el presente trabajo solamente se considera el caso de abe-
raciones primariass. Las aberraciones monocrematicas se dividen en dos grupos de acuer-
do al tipo de modificacién que te hacen a la imagen:

Deterioran la imagen haciéndola confusa:

¢ Aberracién esférica (AE}.- Comesponde a la distancia focal con la abertura para rayos
no paraxiales. Los rayos que inciden en la superficie a mayores alturas sobre €l eje 6pti-

% Aberraciones primarias o de 1™, orden.- Se consideran de Primer orden de acuerdo al desarrollo en series de los polinomios de Zerni-
ke.
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co son enfocados antes o después del foco segin sea el tipo de lente. Reducird el con-
traste y degradard los detalles. (Fig. 11)

Formas de correccion: La AE puede reducirse diafragmando la abertura pero hay que
tormnar en cuenta que esto también reduce la cantidad de luz que entra al sistema.

Fig. 11 Aberracién esférica longitudinal y transversal [6].

s Aberracion Comidtica 6 Coma (AC): Su origen estd en el hecho de que los planos princi-

pales pueden ser tratados como planos dnicamente en la regién paraxial, realmente son
superficies curvas principales.

En la ausencia de aberracion esférica un haz de rayos paralelos serd enfocado en el

punto axial Fi a una distancia focal posterior (d.f.p.) a partir del vértice posterior, pero
las distancias focales efectivas y por lo tanto los aumentos transversales variardn para
rayos que cruzan la lente fuera del eje. Cuando el punto imagen estd sobre el eje éptico
no hay presencia de AC, pero cuando el haz es oblicuo y los puntos de la imagen estdn
fuera del eje su presencia es evidente. La dependencia del aumento transversal My con A,
(h = altura del rayo en la lente) se puede observar en la fig. 12, ah{ los rayos meridiona-
les que cruzan las orillas de la lente llegardn al plano imagen mds cerca del eje que los
rayos cercanos al rayo principal por lo tanto la amplificacién mis pequefia se asocia con
los rayos marginales los cuales formardn la imagen mds pequefia, en este caso se dice
que la AC es negativa. Una AC es positiva cuando los rayos marginales estdn en foco a
una distancia mds alejada del eje.
Formas de correccién: Al igual que la Aberracién Esférica, la aberracidn cromdtica de-
pende de la forma de la lente. Einplear un diafragma en la posicion aproptada. Se puede
minimizar si al considerar el case real de trabajo de puntos conjugados finitos, se em-
plean lentes corregidas por puntos conjugados al infinito, la cual es una técnica muy sa-
tisfactoria y muy usada.
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Fig. 12 Aberracidn comdtica negative [6].

s Astigmatismo.- Al tener un punto objeto situado a una distancia considerable fuera del
eje optico, el cono de rayos incidentes sobre la lente serd asimétrico, originando esta
aberracion.

Suponiendo que no hay Aberracién esférica ni comdtica y teniendo dos distancias
focales diferentes, el haz cénico de rayos incidente sufre una deformacién considerable
después de refractarse. La seccidn transversal del haz sale de la lente inicialmente con
forma circular pero se va haciendo gradualmente eliptica, con el eje mayor en el plano
sagital, (fig. 14}llegando a degenerarse en una linea (imagen primaria} en el foco mern-
dional, mds alld de este punto la seccidn recta del haz se abre ripidamente hasta volverse
circular de nuevo, en esta posicion la imagen es una mancha circular llamada el eirculo
de minima confusion, separindose s de la lente, la seccién recta se vuelve a deformar
en una linea denominada imagen secundaria localizada en el plano meridional en el foco
sagital F,, conforme el objeto se aleja del eje 6ptico, la imagen se deteriora perdiendo
definicion a lo largo de los bordes, siendo siempre radial 1a imagen secundaria y perpen-
dicular a ella la imagen primaria, causando el efecto de Ia figura 13.

w
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Fig. 14 Efecto del astigmatismo en los diferentes planos [6).

Curvatura de campo.- Considerando un sistema 6ptico libre de todas las aberracio-
nes anteriores, entonces existe una correspondencia de uno a uno entre los puntos de
las superficies objeto e imagen. El efecto de campo plano de Petzval se puede obser-
var en la fig. 15. El segmento de un objeto esférico g, tiene como imagen un seg-
mento esférico o; producido por una leate dada y ambos centrados en 0, si se aplana
G, en el plano @, cada punto objeto se movera hacia la lente a lo largo del corres-
pondiente rayo principal forrnando una superficie parabdlica de Petzval E,. Para una
lente positiva esta superficie se curva hacia adentro, es decir, hacia el objeto plano.
Para una lente negativa se curva en sentido contrario. Estd intimamente ligado a la
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curvatura de campo ya que regularmente existen dos superficies imdgenes parabo-

loides.
Formas de correcion: Un arreglo adecuado de lentes positiva y negativa dard curva-

tura de campo igual a cero.

o

Fig. 15 Curvatura de campo(6].

e Distorsién.- Esta aberracién es fundamental para el desarrollo del presente trabajo, debi-
do a que ¢l sistema a estudiar emplea una lente éptica, esto se describe con mayor detalle
mas adelante, Aberraciones del sistema detector - Hamamatsu.

Se debe al hecho de que el aumento transversal, My, puede ser una funcién de la dis-
tancia de la imagen al eje y,, es decir, esta distancia puede diferir de que My sea una
constante como lo predice la teoria paraxial. En ausencia de cualquiera de las otras abe-
rraciones se manifiesta cormo una deformacién de la imagen en su conjunto, aunque cada
punto esta nitidamente enfocado. Por lo tanto cuando la imagen es procesada por un sis-
tema Gptico que sufre distorsidn positiva o de corsé, un arreglo cuadrado se deforma
como se observa en la fig. 16, en esle caso cada punto imagen se desplaza radialmente
hacia afuera del centro con los puntos mds distantes moviéndose una distancia mayor, es
decir M7 aumenta con y;. Similarmente la distorsién negativa o de barril corresponde a
la situacién donde My disminuye con la distancia al ¢je y;.

Esta aberracién se especifica porcentualmente, es decir: Si se tiene una imagen
ideal, fig. 16a, y se obtiene la imagen real fig.16b y fig.16c, para obtener la distorsion
de la imagen se aplica la férmula:

distorsion(%) = E><1()0
X

Se requiere especificar si la distorsién es positiva efecto de corsé (fig. 16b), si es negati-
va, efecto de barril { fig.I6¢). Esta férmula es aplicable a ambas direcciones.
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Fig. 16 Distorsidn geométrica [6}.

2.2.2 Aberraciones Cromaticas

Existen aberraciones cromiticas que surgen especificamente con luz policromdtica siendo
por lo tanto mds significativas. Dado que la ecuacién de lentes delgadas depende de 1a lon-

gitud de onda a través de nfA) la distancia focal también variard como -'~=(n, -1)[L-L].

f R, R
En general nfA) decrece con la longitud de onda en la regidn visible y por lo tanto f{A) au-
menta.

Los colores constitutivos de un haz de luz blanca colimado son enfocados sobre di-
ferentes puntos sobre el eje que al pasar a través de lentes dan origen a la a berraci6n cro-
mitica axial, AC.A., definida como la distancia axial para dos puntos focales comprendien-
do un intervalo dado de frecuencias. (Fig. 17)

Cuando se ilumina con una fuente puntual policromaética una lente convergente sim-
ple ¥ gruesa producird una imagen real rodeada por un halo. Si el plano de observacién se
mueve mds cerca de la lente, la periferia de la imagen borrosa tendrd un tinte naranja-rojo,
alejdndelo de la lente mds alld de la mejor imagen el contorno tendrd un tinte azul-violeta.
La localizaci6n del circulo de minima confusién corresponderd a la posicién donde aparez-
ca la mejor imagen, al observar la fuente a través de la lente la coloracién serd mis eviden-

te.

Fig. 17 Aberracidn cromdtica axial
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La imagen de un punto fuera de eje estard formada por las frecuencias constitutivas
_cada una lNegando a diferentes alturas arriba del eje por lo tanto Ia dependencia del foco con
la frecuencia causari también una dependencia del aumento transversal con la frecuencia.
La distancia vertical entre dos puntos imdgenes es una medida de la aberracién cromitica
lateral, AC.L o color lateral. En consecuencia una lente con aberracién cromética iluminada
con luz blanca llenard un volumen del espacio con un continuo de imégenes mas o menos
superpuestas variadas en tamaiio y color. Cuando et foco azul, Fy, estd a la izquierda del
foco rojo, Fg, la AC.A es positiva, por el contrario en una lente negativa los rayos color
azul m4s fuertemente desviados parecen originarse de un punto més a la derecha del foco
rojo. Para una lente convexa el foco rojo estd més alejado y a la derecha; para la lente con-
cava estd mds alejado y a la izquierda (Fig. 18)

FA R

-\AEM‘__‘
Azuat

Fig. 18 Aberracidn cromdtica lateral

Formas de correccion: Para su comreccion se han creado los dobletes acrométicos delgados
y los dobletes acromiticos separados.

I.- Dobletes acromdticos delgados.- Se forman por la combinacién de dos lentes
delgadas, una positiva y una negativa. Para esta combinaci6n los planos principales coinci-
den de tal manera que la distancia focal acromatizada corrige la AC.A y la AC.L. En un
doblete de lentes gruesas atin cuando las distancias focales para el azul y el rojo son idénti-
cas los planos principales para otras longitudes de onda serdn diferentes en consecuencia, a
pesar de obtener un mismo aumento para todas las longitudes de onda los puntos focales
pueden no coincidir es decir, AC.L serd comegida pero AC.A no porque no es posible que
todas las longitudes de onda que atraviesan un doblete tengan un misme foco. El cromatis-
mo residual obtenido se conoce como espectro secundario.

2.- Dobletes acromdticos separados.- Es posible acromatizar la distancia focal de un
doblete compuesto por dos elementos separados a cierta distancia y del mismo vidrio. To-
mando la  frecuencia  del amarillo come  referencia  se  obtiene

(fiamasite ¥ 2 amarit X it =)
Ry gy, —2

del azul y rojo son las mismas pero solamente es posible corregir una de las dos aberracio-

nes en el sistema.

d= considerdndose previamente que las distancias focales
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2.3 ABERRACIONES DEL SISTEMA DETECTOR - HAMAMATSU.

El sistema detector Hamamatsu estd compuesto por cuatro diferentes secciones, el detector,
el sistema de enfriamiento, el sistema de adquisicién y el sistema dptico. Cada una de ellas
es una fuente de aberraciocnes que modifican la tnformacién adquirida de la imagen obser-
vada se ven reflejados. La descripcidn detallada de cada seccién y del sistema completo se
presenta en el capitulo 4. A continuacidn se mencionan de manera global las posibles fuen-
tes que contribuyen a las aberraciones del sisterna, un andlisis detallado de cada una de ellas
se presenta en el capitulo 5.

2.31 Aberraciones épticas

Para la adquisicidn de imdgenes a través del detector Hamamatsu, se requiere emplear una
lente éptica,(Fig. 19). Por ser un componente 6ptico no se encuentra excluide de ser fuente
de aberraciones y debido al objetivo del presente trabajo es una fuente determinante. Es la
tinica fuente de aberraciones Gpticas del sistema completo’.

Smte-
ma

de
enfria- Detector h
mierdo I

Lefte

Conexidna ta PC

Fig. I9 Posicign de la lente Nikon en el sistema

2.3.2 Aberraciones por ruido y linealidad electrénica.

Conforman Jas aberraciones intrinsecas del detector y las originadas por el sistema de ad-
quisicién y el sistema de enfriamiento.

2.3.2.1 Aberraciones intrinsecas del detector

Producidas por el disefio, construccion y modo de operacidn del detector. Las aberraciones
que presentan som:

! Capitlo 5

38



Aberraciones

L.

Aberracidn de Distorsion Geomérrica.- Presenta una deformacién de la imagen a lo
largo de ambos ejes, obtener su valor es 1a finalidad principal del presente trabajo.

Sesgo Térmico.- Es la sefial que se obticne cuando el detector se encuentra cerrado, de-
pende de la construccidn del detector y del sistema disefiado para mantener al detector a
su temperatura dptima de operacién. La descripcién detallada de este sistema se
encuentra en el capitulo 4.

Campo Plano.- Al obtener la grifica en 3 dimensiones de una imagen plana, se debe
obtener un plano perfecto es decir, todos los puntos estdn a Ia misma altura. En presen-
cia de campo plano se obtiene la grifica tndimensional con diferentes alturas en ciertas
regiones, para su correccidn se aplica el método lamado correccién de campo plano.

Este tipo de aberraciones dependen de las especificaciones del detector para cada elemento
del sistema y por la electrénica de control externa que requiere. Las especificaciones son
presentadas a continuacién.

2.3.2.1.1 Distorsion en el tubo

La resolucidn espacial del arreglo (fotocédtodo y juego de placas microcanales) es de 10
lineas/mm con una distorsién en la posicién menor del 3%.

2.3.2.1.2 Degradacién

1.

Presenta una regidn a lo largo de la direccidn horizontal cercana al eje central, en donde
la reduccién maxima de la sensibilidad es del 50%.

Gran parte de Ia sefial que llega al converitdor D/A se deteriora ocasionando una reduc-
cién de la sensibilidad de un 10%.

2.3.2.2 Aberraciones producidas por los sistemas de adquisicién y de enfriamiento

Analizador de Posicign (C1816).- Depende de la precision de conversién. Es decir del
convertidor analégico digital de 9 bits, (A/D 9 bits) [Capitulo 4]

Desplazamiento del punto central -Se presenta en el despliegue de la imagen en la PC.
El centro de la imagen se encuentra desplazado con respecto al eje vertical, por lo que
al ser desplegada la imagen no se le observa delimitada totalmente por la ventapa del
detector.

Ruido térmico.- Depende del buen funcionamiento del sistema de enfriamiento, debido
a que una temperatura mayor a los 50 °C incrementara el ruido y produciri mal funcio-
namiento del detector. El sistema de enfriamiento implementado al sistema completo
evita que la temperatura del detector sea mayor o igual a los 50 °C. [Capilulo 4]

39




Tratamiento digital de imdgenes

TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Una vez que se han adquirido las imdgenes se requiere aplicarles determinados tratamientos
para obtener la informacién til para nosotros, como pueden ser la relacién en las intensi-
dades, comparacidn, etc. Una de las herramientas mis empleadas para estos fines son las
transformactones. E] presente capitulo es fundamental debido a que provee las bases para la
comprension del método a emplear para cumplir el objetivo del presente trabajo.

3.1 TRANSFORMADAS DE LA IMAGEN

El proceso digital de imdgenes consiste en ¢l procesamiento de un dibujo bidimensional por
una computadora. Una imagen digital es un arreglo de mimeros reales o complejos, repre-
sentados por un nimero finito de bits. Primero es digitalizada y almacenada como una ma-
triz de digitos binarios en la memoria de ]a computadora, entonces puede ser procesada y
desplegada sobre un monitor de alta resolucién. Para desplegarla se almacena en una direc-
cién de memoria de acceso rdpido (buffer), el cual refresca el monitor a 30 veces/s para
producir una visibilidad de depliegue continuo, finalmente para controlar y comunicar todo
este procedimiento se requieren de mini o microcomputadoras.

Precesa-
Almace. . mients Desp Begue

Ohservachin ~p | Digitalivaciin | =P °
namient

Fig. 20 Secuencia tipica del procesamiento digital de una imagen.

40



Tratamiento digital de imdgenes

En general cualquier funcién de dos dimensiones que guarda informacién puede ser consi-
derada una imagen. La representacién de una imagen esta involucrada con la caracteriza-
cién de la cantidad que representa cada elemento de dibujo (pixel).

Una imagen continua sera representada como una funcién de dos variables indepen-
dientes, fix,y), por lo tanto un gran ntimero de sistemas de imdgenes pueden ser modelados
como sistemas lineales de dos dimensiones, es decir y{m,n)=H[x{m,n)] con x{m,n) las en-
tradas y y(im,n) las salidas. Una vez modelada se requiere aplicarle un mejoramiento, restau-
racién, codificacién y descripcidn, para Jo cual la teoria de las transformadas desarrolla un
papel clave en estos procedimientos, a continuacién se presentan las transformadas més
empleadas.

3.1.1 Transformada de Fourier (T.F.)

Forma parte de un grupo de transformadas que pueden expresarse en términos de la rela-
cién general:
N=1
Tw)=), f(x)g(x.u)
x=0
con T{u) la transformada de fix) y g{x,u} el nicleo de la transformacién directa, # toma va-
lores en el intervalo 0,1,2,..., N-1.

De forma similar, la transformada inversa es la relacién:

Fxy= Y T@h(x,u)

w=l
donde ffx,u) es el micleo de la transformacién inversa y x toma valores en el intervalo
012, N-1

Para un sistema bidimensional la definicién de micleo es la misma. Sea gfx,y.u,v) el niicleo
de una transformacidén direcia bidimensional, es separable si cumple la relacién

glx.y,u,v)=g(x,u)f>(y,v), se le llama simétrico si g, es funcionalmente idéntica a f.

En la tabla 4 la definimos para una y dos dimensiones, directas e inversas, casos continuos
y discretos.
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TABLA 4
En una Continuo Discreto, x=0,1,2,...M-1e
dimensién y=0,1,2,...,N-1,
Directa Rx=Flu)= ] Foexp(-j2me)dx Anadlogo a dos dimensiones
Inversa Andlogo a dos dimensiones

FHFup=flx)= ] Fluyexpd j2mux)du

Bidimensio- |f{x,y) es continua e integrable y
nal: Flu,v)es integrable

- ATS
Directa Ritxy) ):F{u,r}zj I fooed-2n{u s vyllasdy | Fur) = ﬁt_;;f (x)expl-j2nlust M4y 1N |

Inversa

TR
,’F"(F(n.'r}):ﬂx.y):j]F(u,v)cxp{j’l:r(uﬁ- vy}]dud\' Sixy)y= SEF(“.")CXP[IEX(UJ' M +‘)'fN)]
e 0 ro0

Definimos las siguientes propiedades para dos dimensiones siendo andlogas para una:

1
Espectro de Fourier de la funcién: ,F(u, v)| = [)‘?2 (e, v} + 1% (u, v)]3

Angulafase é fase : ¢(u,v)=tan™’ [ (s, V)]
R(u,v)

Espectro de potencia:: P(u, v)=|F(u, v)[ =R? (e, v)+ 1% (u, v)

3.1.1.1 Propiedades de la Transformada de Fourier (T.F.)

El intervalo dindmico del espectro de Fourier es habitualmente mucho mayor de lo que los
sistemas de visualizacién ordinarios son capaces de reproducir fielmente, en cuyo caso sélo
las partes mds brillantes de la imagen son visibles en 1a pantalla.

Algunas propiedades de la Transformada de Fourier (T.F.) en dos dimensiones:

1. Espacio de frecuencias: Si fix,y) es luminiscencia y {x,y) las coordenadas espaciales,
entonces (u,v) son las frecuencias espaciales que representan cambios de luminiscencias
con respecto a distancias espaciales. Las unidades de (u,v) son reciprocas de (x,y) res-
pectivamente. Algunas veces las coordenadas (x,y) estdn normalizadas por la distancia
visual de la imagen f(x,y), entonces las unidades de (x,v) son ciclos por grado del dngulo
visual. '

2. Unicidad: Para funciones continuas, f{x,y) y F{x,v} son tnicas con respecto a cualquiera

otra. No hay pérdida de informacidn si en vez de preservar la imagen se preserva su T.
F.
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. Separabilidad: La transformada bidimensional se puede realizar por una sucesién de
transformaciones unidimensionales a lo largo de cada una de las coordenadas espaciales.

. Traslacién: Si se multiplica f{x,y) por el érmino cxp[j27r(uox+ vy y)] y se toma su
transformada, se obtiene un desplazamiento del origen del plano de frecuencias al punto
{#,.v, ). De manera similar, al multiplicar F(u,v} por el término exp[j2m(ux, + vy, )y
aplicar la transformada inversa, se mueve el origen del plano espacial hasta el punto
(x5 %0)-

. Periodicidad y Simetria conjugada.- La T. F. y su inversa en funciones continuas v dis-
cretas son de periodo 2y N respectivamente.

Si fix,y) es real, la transformada presenta simetria conjugada, es decir: Flu,v)=F¥(-u,-v),
6 |F(u,v)}=|F(-u,~v)|. Esta propiedad indica que el médulo de la transformada esti

centrada en el origen.

. Rotacién: Al expresar las coordenadas cartesianas en polares, las funciones fixy) y
F{u,v), se convierten en f{r,8) y F(w ¢), es decir, al hacer girar f{x,y) un angulo &,
F{u,v) gira el misme 4dngulo, de manera similar al ser aplicado primere a la transformada
inversa.

. Distriburividad y Cambio de escala: La T, F. y su inversa son distributivas respecto a la
suma pero no respecto a la multiplicacién. En cuanto al cambio escalar se cumplen las
signientes relaciones para dos escalares a y b:

af (x, y) & aF(u,v)

flax,by) & —— F(ula,vib)

a8

. Respuesta de frecuencias y funciones propias de sistemas invariantes de cambio.- Una
funcién propia de un sistema es definida como una funcién de entrada que es reproduci-
da a la salida con un posible cambio tinicamente en la amplitud.

Las funciones propias de Ja T.F. estdn dadas por exp[j2m(ux + vy)], por o tanto, para
cualquier (u;,v,) fijo la salida de un sistema lineal de cambio invariante debe ser:

g(x, ¥) = H(u,vYexp|j2m{u,x + v,y)], con H 1a T. F. del impulso de respuesta. También
se le conoce como Respuesta de Frecuencias del sistema.

. Convolucion.- Es una de las dos propiedades de la T. F. que constituyen la unién funda-

mental entre los dominios espacial y de frecuencias.
La convolucién de dos funciones f{x) y g(x), indicada por f{x}*g(x) se define:
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f@*g® = [ fle)gx-a)da,
¢ una variable muda para la integracién.(Fig. 21}

Dadas dos funciones conocidas fix) y g(x),
s Se forma la funcién g(x-x): se invierte gf ) alrededor del origen para oblener
gf-a) y se desplaza un valor x.
» Para cada valor de x se multiplica fia) por g(x-a)
* Integra entre -eo y 4oo .

La convolucidn de una funcién f{x) con la funcién delta de Dirac o impulso 8(x-xg) se
define por la relacidn:

[ FOO8Cx=x,)dx = f(x,).

La importancia de la convelucién en €] andlisis en el dominio de frecuencias radica en el
hecho que fix)*g(x} y F{u)G(u) constituyen un par de T. F., es decir, si f{x) tiene como
transformada a F{u) y g(x) tiene como transformada a Gfu) entonces f{x)+g(x) tiene co-
mo T. F. a F{u)G{u), por lo tanto la convolucion en el dominio de las x se puede obtener
reatizando la transformada de F{u)G(x). La convolucién en el dominio de las frecuencias
se reduce a la multiplicacion en el dominio de las x. El teorema de convolucién ests da-
do por:

J(x)*g(x) &= F(u)G(u)

F(x)g(x) & Fu)*Gu)
La mecinica de la convolucién discreta es esencialmente la misma que la de la con-
volucién continua, la tnica diferencia son que los desplazamientos tienen lugar en forma
de incrementos discretos correspondientes con la separacién entre las muestras, y que

una sumaltoria sustituye a la integral.

La convelucién bidimensional es andloga. Asi para dos funciones fix,y) y g{x.y)
flyy*gxn=] [ 1o pex-a y-prdadp

Teorema de convolucién:

f(x ) *g(x, y) = F(u,v)Glu,v)
flx.¥)g(x,y) & Fu,v)*Gu,v)
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El caso discreto bidimensional es andlogo al caso unidimensional, ahora con dos

variables.
g H
1
: 1,
) o 1 * -1 -
1200 B flxrax)

15352 4— Convolucién
i
12 iz -
o xit P .

Fig. 21 Convolucidn. [18)

10. Correlacidn.- La comrelacién o correlacién cruzada de dos funciones continuvas f{x} y
gix) representada por  f(x)e g(x), se define por la relacién:

J(x)og(x)= jf *o)g(x+o)da
donde * es el complejo conjugado.(Fig.22)

Las férmulas de convolucién y correlacién son similares, siendo la dnica diferencia
que la funcién g(x) no se invierte sobre el origen. Asi para realizar a correlacién cruzada
simplemente se desplaza g(x) sobre f{x} y se integra el producto desde -e= hasta o, para
cada valor de desplazamiento x.

M=
Su equivalente discreto se define como: f, (x}o g, (x)= Z fiMYg, (x+m).
m=0
En el caso bidimensional, si fix,¥) y g(x,y) son funciones de variables continuas v su
correlacion cruzada se define como:

flx,y)eg(x,y) =_j- I fH¥oa, Be(x+a,y+ B)dad B caso continuo

f(x¥eg (x,y)= Z Ef: (m,m)g (x+m,y+n) caso discreto

m=0 n=0

Tanto en el caso continuo como en el caso discreto, se cumple el siguiente Teorema de
Correlacién.
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S, y)eg(x, y) & F*(u,v)G(u,v)
S )g(x, y) < Fu,v)o Glu,v)

Cuando se emplea para variables discretas se supone que todas las funciones son exten-
didas y periddicas.

) #lod gy

Fig, 22 Correlacion cruzada [18).

3.1.2 Transformada Ripida de Fourier (TRF)

EI nimero de sumas y multiplicaciones complejas requeridas para implementar la T.F. dis-
creta es proporcional a A%, aplicindole una descomposicién apropiada se puede hacer que ¢l
nimero de multiplicaciones y sumas sea proporcional a Nlog;N, a este procedimiento se le
denomina algoritmo de la transformada rdpida de Fourier, esta reduccién representa un
considerable ahorro en tiempo de cilculo, ademds la aproximacidn de la TRF proporciona
una apreciable ventaja de cdlculo sobre el cilculo directo de la T. F.

Existen otras transformadas de }a imagen que también son separables, como: Transformada
discreta del coseno (TDC}), transformada discreta del seno (TDS), Transformada de Walsh,
transformada de Hadamard, transformada de Haar, transformada de Slant, transformada de
Hotelling o KL, transformada unitaria de familias sinusoidales. Su estudio no es el propdsi-
to del presente trabajo. [18]

3.2 TEOREMA DE MUESTREQ

Tomando como herramientas la T. F. y el teorema de convolucidn, se puede obtener la in-
formacién necesaria para saber cuantas muestras se requieren para no perder informacion
en el proceso de muestreo, es decir:
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Si una funcidn se extiende de -e= a oo, supdngase que la T. F. de f{x) se anula para
valores de « fuera del intervalo [-W,W]. Cada funcién con esta propiedad se considera tna
funcidn de banda limitada 6 funcién con soporte acotada.

Para obtener Ia versidn muestreada de f{x) se muitiplica por una funcién de mues-
treo sfx), que consiste en deltas de Dirac separadas un Ax cada una, también se le conoce
como tren de impulsos. Por el teorema de convolucién la multiplicacién en €l dominio de
las x es equivalente a la convolucién en el dominio de frecuencias, por lo tanto la T. F. se
ha obtenido del producto s(x)f{x) con periodo 1/Ax siende posible que las repeticiones de
F(u) se traslapen, para evitar este problema se selecciona el intervalo de muestreo Ax con

Ax < LW Entonces la transformada inversa de F{u) proporciona la funcion continua origi-

nal fix).

La recuperacidn completa de una funcién de banda limitada a partir de muestras cu-
yo espaciado cumpla la relacion anterior se conoce come Teorema del muestreo de Whit-
taker-Shannon. Toda la informacién en el dominio de las frecuencias de una funcién de
banda limitada se encuentra en el intervalo [-W, W], sin embargo si la relacién anterior no
se cumple, la iransformada en ese intervalo se corrompe debido a fas contribuciones de los
periodos adyacentes, a este fendmeno se le conoce como replicacion e impide la recupera-
cién completa de una funcién deficientemente muestreada.

Los resultados anteriores son aplicables a funciones con una duracién ilimitada en el domi-
nio de la x, es decir en un intervalo de muestreo infinito. A continuacién se hace un analisis
de muestreo finito.

Tomando el intervalo [0,X] en donde la separacién entre muestras cumple con el
teorema (e muestreo. El resultado final en el dominio de las frecuencias se obtiene hacien-
do la convolucién [S(u)*F(u)] con H{u), 1a T. F. con la funcién ventana h{x). Puesto que
Hi{u) tiene componentes de frecuencia que se extienden hasta infinito, la convolucién de
esas funciones introduce una distorsién en la representacién en e! dominio de las frecuen-
cias de toda funcién muestreada que haya sido limitada a una region finita por ii(x), de esta
forma incluse si la separacion entre muestras verifica el teorema de muestreo ¢s general-
mente imposible recuperar completamente una funcién que haya sido muestreada solamen-
te en una regidn finita del dominio de las x.

Para obtener una transformada discreta de Fourier simplemente se necesita “mues-
trear” la transformada continua con un tren de impulsos gue estén separados Au, como ya se
sefiald, el muestreo puede representarse como un tren de impulsos multiplicados por alguna
funcién de interés. La operacién equivalente en el dominio de las x es la convolucién que
proporciona una funcién periédica, de periodo 1/Au, si se toman N muestras de f{x) y de
F(u} y los espacios entre muestras estdn seleccionados de tal forma que un periodo de cada
dominio estd cubierto por N muestras uniformemente separadas, entonces NAx=X en el
dominio de las x , y NAu=1/Ax en el dominio de las frecuencias basédndose en la propiedad
de periodicidad de la transformada y cumpliendo el teorema de muestreo.

Los conceptos de muestreo anteriores son directamente aplicables a las funciones bidimen-
sionales, aplicando para este caso la funcién de impulso bidimensional &x,y).
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3.3 MEJORAMIENTO DE LA IMAGEN

Los conceptos de muestreo anteriores son directamente aplicables a las funciones bidimen-
sionales, aplicando para este caso Ja funcién de impulse bidimensional &x,y}).

El objetivo principal de esta seccién es mencionar las técnicas iitiles para mejorar una ima-
gen de manera que resulte mis adecuada que la original para alguna aplicacién especifica.
Las aproximaciones presentadas pertenecen a dos categorias bdsicas: métodos en el domi-
nio espacial y métodos en el dominio de Ja frecuencia.

3.3.1 Métodos en el dominio espacial

El dominio espacial se refiere al propic plano de la imagen y las técnicas de esta categotia
se basan en la manipulacidn directa de los pixeles que conforman la imagen, comenzaremos
con las técnicas de mejora de la imagen considerando los métodos de procesamiento que se
basan s6lo en la intensidad de pixeles individuales (Mejoramiento por procesamiento de
punto). Empleamos s y r para indicar la intensidad de los pixeles antes y después del proce-
samiento respectivamente.

3.3.1.1 Transformaciones de intensidades simnples:

s Negativos de imdgenes.- Invierte el orden de blanco a negro de forma que la in-
tensidad de la imagen de salida disminuya conforme la intensidad de la imagen
de entrada aumente. (Fig. 23)

* Aumento del contraste.- Las imdgenes con poco contraste se pueden deber entre
otras causas a iluminacién deficiente, falta de intervalo dinimico en el sensor o
incluso a la incorrecta seleccién de apertura de la lente durante la captacién de la
tmagen. Por lo tanto la idea en las técnicas de aumento del contraste consiste en
incrementar el intervalo dindmico de los niveles de gris de la imagen. (Fig. 23)

»  Compresidn del intervalo dindmico.- A veces el intervalo dindmico de una ima-
gen procesada excede ampliamente la capacidad del dispositivo de presentacién,
en cuyo caso solo las partes més brillantes de la imagen aparecerin en la pantalla.
Una manera efectiva de comprimir el intervalo dindmico de los valores de cada
pixel consiste en realizar la siguiente transformacién de intensidad:
s=clog(1+|r|) donde ¢ es un factor de escala y la funcién log realiza la com-
prension deseada. (Fig. 23)

e Fraccionamiento del nivel de gris.- Frecuentemente se desea destacar un interva-
lo especifico del nivel de gris de una imagen, existen varias formas de hacer el
fraccionamiento siendo la mayorfa variaciones de dos ideas bdsicas: La primera
consiste en adjudicar un valoer alto a todos aquellos niveles de gris del intervalo
de interés y un valor bajo a los restantes, Fig. 23. La segunda basada en la trans-
formacidn, Fig. 23, intensifica el intervalo de niveles de gris deseado, pero al
mismo tiempo preserva el fondo y las tonalidades de gris.
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¢ Fraccionamiento de los planos de bits de la imagen. En lugar de destacar ciertos
intervalos de intensidades a veces puede desearse destacar la contribucién que
realizan a la imagen determinados bits especificos. Es decir, suponemos gue cada
pixel de una imagen viene representado por 8 bits y que la imagen estd compues-
ta de 8 planos de un bit que van desde el plano 0 para el bit menos significativo
hasta el plano 7 para el bit mds significativo, destacando que tan sélo los cinco
bits de mayor orden contienen datos significativos visualmente, los otros planos
contribuyen en los detalles de 1a imagen. {Fig. 23)
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Fig. 23 Transformaciones de intensidades simples, los ¢jes x e ¥ representan los intervalos de niveles de gri-
ses antes y después del procesamiento, respectivamente.

3.3.1.2 Procesamiento de histogramas

El histograma de una imagen digital con niveles de gris en el intervalo 0, L-1] es una fun-
cidn discreta p(ry)=ni/n, donde: r: es el k-ésimo nivel de gris, n; el mimero de pixeles de la
imagen con ese nivel de gris, n el nimero total de pixeles de la imagen y k=0,1,2,....L-1.
De manera general se puede decir que p(ry) da una idea del valor de la probabilidad de que
aparezca el nivel de gris r;. La representacién grifica de esta funcién para todos los valores
de k proporciona una descripcion global de la apariencia de una imagen, si tiene apariencia
obscura o brillante, si su intervalo dindmico es estrecho y por lo tanto ia imagen presenta
bajo contraste o si es amplio es lo contrario, aunque estas propiedades que se pueden leer
en el histograma solamente son descripciones globales no indican nada especifico sobre ¢l
contenido de la imagen. Siempre se considera r=0 el negro y r=/ el blanco. Para cada r del
intervalo nos centramos en las transformaciones de la forma s=7(r), que producen un nivel
s para cada valor de pixel r de la imagen original, la transformacidn verifica las condicio-
nes:
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a.- T(r) es de valor Ginico y mon6lonamente creciente en el intervalo 0<r</, preserva el
orden entre blanco y negro de la escala de grises, y

b.- O<T(r)<I para 0<r<], garantiza una aplicacién que es coherente con el intervalo de
valores de pixel permitidos.

Para poder ser de aplicacién en el procesado digital de imdgenes se consideran los valores
discretos. La probabilidad para los niveles de gris que constituyen los valores discretos es:

n Hrd -2
p,(r,) =— y su ecuacién de transformacién esta dada por:
n

n

[ . 3
5 =T(r.)=_207'=_):ﬂp,(r,-)
i= =

para 0<r <1 y k=0,1,....L-1.
A continuacién se presentan mélodos para manipular un histograma.

» Ecualizacion de un histograma.-. La obtencién de un histograma uniforme se co-
noce como ecualizacidn del histograma o linealizacién del histograma.

s Especificacion del histograma.- Es un método muy (til pere no conduce por si
mismo a las aplicaciones interactivas de mejoramiento de la imagen ya que s6lo
es capaz de generar un Wnico resultado: una aproximacién a un histograma planc.
Algunas veces se requiere tener la posibilidad de especificar determinados perfi-
les del histograma capaces de destacar intervalos especificos de gris de la ima-
gen. Si tenemos niveles de gris continuos y a p{r) y p,fz) las funciones de proba-
bilidad original y deseada respectivamente, ¢l procedimiento se puede resumir en
los siguientes pasos:

1. Ecualizar los niveles de la imagen original utilizada empleando la funcién
de transformacidn.
2. Especificar la funcién de densidad deseada y obtener 1z funcién de trans-

formacién: v=G(z) = L P (wdw

3. Aplicar la funcién de transformacién inversa, z=G” (s) a los niveles
obtenidos en 1.
Este procedimiento produce una versién procesada de la imagen original que tie-
ne unos nuevos niveles de gris caracterizados por la densidad p.z}, este método
mmplica dos funciones de transformacién lo cual quiere decir que una imagen no
necesita que la ecualizacién de! histograma se realice explicitamente. La dificul-
tad principal para aplicar este método a la mejora de la imagen consiste en ser
capaz de construir un histograma significativo, existen dos soluciones al proble-
ma:
1. Especificar una funcién de densidad de probabilidad particular (una den-
sidad gaussiana por ejemplo) y luego formar un histograma digitalizando
1a funcién dada.
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2. Especificar la forma del histograma por medic de un dispositivo grifico,
una pantalla interactiva o un tablero de grificos, cuya salida se introduzca
en el procesador ejecutando el algoritmo de especificacién del histogra-
ma.

¢ Mejoramiento local.- Solamente he presentado procesos de mejoramiento de una
imagen de manera global pero a veces se requiere nn mejoramiento de detalles
sobre dreas pequeiias.

Este tipo de procesamiento consiste en definir un entorno rectangular y mo-
ver su centro pixel a pixel, Para cada ubicacién, se calcula el histograma de los
puntos en el entomo, se obtiene su ecualizacién o su funcién de transformacitn,
esta funcidn se emplea para trazar €] nivel de gris del pixel del centro del entorno
y finalmente se mueve este centro a un pixel adyacente repitiéndose el proceso.
Como sélo cambia una nueva fila 0 columna del entomo durante la traslacién pi-
xel a pixel se puede actualizar el histograma obtenido para la posicién anterior
con Jos nuevos datos intreducidos en cada etapa. Este proceso tiene como ventaja
el ahorro de tiempo.

La mejora local también se puede basar en propiedades de intensidad de los
pixeles del entorno, como el valor medio y la varianza, ya que la media y la va-
rianza del promedio del brillo es una medida del contraste.

3.3.1.3 Sustraccion de Imdgenes

La diferencia entre dos imdgenes f{x,y) y g(x,y) se obtiene calculando la diferencia entre
todos los pares de pixeles correspondientes de fy b dada la relacién: g(x, y)=fix.»} - h(xy).

3.3.1.4 Promediado de la imagen

Al considerar una imagen g(x,y) compuesta por la suma de la funcién de ruido 7fx,y) y la
imagen original f{x,¥), es decir: g{x,y) = n{x,y} + fix,y), se considera la hipétesis de que en
cada par de coordenadas {x,y) el ruido es una funcién sin correlacién y tiene un valor medio
cero. El objetivo es reducir los efectos del ruido a base de sumar un conjunto de imdgenes

{gdx.y)}.

3.3.1.5 Filtrado espacial

El empleo de miscaras espaciales para el procesamiento de las imdgenes se denomina Fil-
trado Espacial y las miscaras Filtros Espaciales. Los filtros lineales se basan en que Ja
funcién de transferencia y el impulso o funcién de distribucidn puntual de un sistema lineal
son transformadas de Fourier inversas de un sistemna lineal. Con independencia del tipo de
filtro lineal a emplear, la aproximacion bisica consiste en sumar productos entre los coefi-
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cienies de la mdscara y las intensidades de los pixeles bajo la mascara de un punto determi-
nado de la imagen. Los filtros espaciales no lineates operan también en entornos, sin em-
bargo en general su operacién se basa directamente en los valores de los pixeles en el en-
torno en consideracién . :
Se clasifican en:

» Filtros Suavizantes.- Se emplean para reducir el ruido y hacer que Ia imagen apa-
rezca algo borrosa.

s Filtrados Realzantes.- Su objetivo principal es destacar los detalles finos o inten-
sificar detalles que han sido difuminados en una imagen.

El procesamiento en el dominio de la frecuencia asi como el de las im4genes en color salen
del propésito del presente trabajo. [18]
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SISTEMA DE CONTEO DE FOTONES BIDI-
MENSIONAL HAMAMATSU

4.1 GENERALIDADES

La cdmara PIAS (Photon Counting Image Acquisition System) de HAMAMATSU es un
préstamo del National Okiyama Observatory de Japén para el IAUNAM. Es un sistema
cuentafotones bidimensional, un fotocdtodo S-20 seguido de un arreglo de placas microca-
nales y un dnodo resistivo. Una electrénica de controf que entrega la posicién X-Y de un
evento en una palabra digital de 9 bits y un par de sefiales que controlan el protocolo de
comunicacién.

En el IAUNAM se desarroll6 la interfase electrénica de lectura para adquirir las po-
siciones de los eventos sobre el detector usando una microcomputadora compatible con
IBM AT y un programa bdsico de adquisicién y despliegue a pantir del cual es posible que
el sistema realice cualquier tipo de adguisicién, ya sea integrando una imagen o para alma-
cenar cada evento individualmente, La imagen es mostrada en modo gréfico 1024x768x256
en una subventana de 512x512 pixeles y por lo tanto su intervalo dindmico es de 256 cuen-
tas por pixel.

Un sistema de enfriamiento para disminuir la tasa de ruido del detector basado en
un refrigerador de estado sdlido tipo Peltier, manteniendo la temperatura en la region cer-
cana al fotocdtodo se mantiene a menos de 0 °C cuando se ha operado la unidad durante 1
hora con una temperatura ambiente de 20 °C. El circuito de enfriamiento es cerrado con-
tando con un intercambiador de calor y una tasa de flujo de agua de 1 a 3 L/min, ya que la
temperatura del liquido se eleva ripidamente y el sistema desactiva la celda Peltier en caso
de que eso suceda, ademds emite un sonido de alerta y 1a ldmpara de encendido se apaga.

Aunque es un sistema lento y de resolucién mediana comparado con sistemas como
el MEPSICRON, provee de un sistema sencillo, robusto y manejable para efectuar pruebas
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durante el desarrollo de sistemas adaptivos en el laboratorio de 6ptica y pruebas de mancjo
de 1a cdmara sobre ofras plataformas en el Departamento de Instrumentacién del IAUNAM.

4.2 DESCRIPCION DE LA CAMARA
421 Eltubo

El tubo es un detector bidimensional de conteo de fotones modelo N1831-01 con fotocito-
do alcalino S-20 a la entrada, una apertura efectiva de 15 mm y seguido de un juego de pla-
cas microcanales con una ganancia de 10° la ganancia total del amreglo es de 10°, La reso-
lucién espacial es de 10 lineas/mm y la distorsién en la posicién menor del 3%. Al final del
arreglo se encuentra un dnodo resistivo descrito en el manual eriginal como un PSD (Posi-
tion Sensitive Device). El detector, Sigura 24, se encuentra montado en un cabezal donde
ademas residen la unidad de enfriamiento que consta de una celda Peltier y un intercambia-
dor de calor que usa agua como refrigerante.

Fuloca‘todo Lent PSD

eictrostaticas
Malla

Fotones Ge SPIS)

Detector

Fig. 24 Detector bidimensional de conieo de fotones

4.2.2 Electrénica de control

La electrénica de control estd conformada por 4 partes: el analizador de posicién, el sislema
de enfriamiento, ¢l contador de eventos y la fucnte de alto voltaje. Excepto el segundo, todo
estd contenido en dos médulos, uno de Jos cuales provee la energia necesaria para la fuente
de alto voltaje y la celda de enfriamiento y el otro contiene Ja electronica de lectura.

4.2.2.1 Elanalizador de posicion.

En la figura 25 se muestra el diagrama a bloques del Analizador de Posicién de Eventos
(APE). Las seiiales de salida del detector son amplificadas y preparadas para calcular la
posicién de los eventos incidentes.
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Fig. 25 Analizador de Posicion de Eventos

La ganancia del sistema de preamplificacién es de 32 dB. Nétese que los célculos
necesarios para oblener las coordenadas de un evento son efectuados analégicamente y no
es sino al final cuando se hace Ja conversién analdgico digital a 9 bits. Esto puede obedecer
a 1a baja velocidad del detector y a que solo son calculadas 512 posiciones para cada coor-
denada, por lo que es necesaria una electrénica con una relacién S/R de tan sélo 54 dB y
una tasa de conteo mdxima de 10,000 cuentas/s en el mejor de los casos. Por esa razén, la
rapidez y linealidad de los componentes est4 limitada a un tiempo de conversion 8.5 jts y el
tiempo de célculo total de 10 ps.

El APE ademis entrega un par de sefiales analdgicas correspondientes a cada coor-
denada con una amplitud de = 5 V /2 kQ y un pulso de evento TTL con una duracién de
3 ps. Esta sefial puede ser usada para monitorear el detector en un osciloscopio.

4.2.2.2 Sistema de enfriamiento.

El detector requiere para su éptima operacién mantener una temperatura menor a los 50 °C.
Por lo tanto, es necesario mantener un flujo de agua de 1 a 3 L/min a través de los conduc-
tores posteriores del cabezal y, asi disipe el calor generado por la cara caliente de la celda
Peltier. El sisterna desactiva automaticamente la celda Peltier en caso de que la temperatura
del liquido se eleve, emitiendo un sonido de alerta y apagando la limpara de encendido. Por
lo que es importante contar con un intercambiador de calor, debido a que el circuito de en-
friamiento implementado es cerrado, elevando rapidamente la temperatura del liquido.

El actual sistema de enfriamiento estd compuesto por el sistema de control eleetrd-
nico y el de control mecéinico.
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4,2.2.2.1 Sistema de control electrénico

Béasicamente es el control de velocidad de un motor con un intervalo de voltaje de 4.5 a 25
V, auna comente de 1.5 A.

El voltaje de linea alterna llega a un transformador de 1.7 A y 20 V de salida, como
acoplamiento entre la linea alterna y el circuito de control de velocidad con su voltaje ya
direccionado se emplea un puente de diodos y un capacitor de 2000 pF, el capacitor evita
las variaciones del voltaje de entrada.

El circuito de control es un circuito regulador de corriente; se controla la corriente a
través de un 1.M324, su salida va a un par de transistores NPN en configuracién Darlington
{2N2222 y 2N3055). La salida del Darlington (emisor del 2N3055) va al motor evitando
variaciones o alteraciones en su rotacidén debidas al flujo de la corriente por medio de un
capacitor de 0.1 pF. La variacién de la velocidad del motor desde el exterior es a través de
un patenciémetro conectado a Ve, tierra y a la entrada positiva (+) del LM324, (Fig, 26)

Para evitar problemas de cortos y alteraciones en el circuito se colocé el circuito
completo en una caja prototipo.

AC  +
e _oobe
) FRC I

Trans 1 Bridge

LY

—_—

Fig. 26 Control de Velocidad

4.2.2.2.2 Sistema de control mecdnico

Consiste en el control del mecanismo por el cual el flujo de! liquido refrigerante fluye a
través del detector de manera continua a una rapidez de 3 L/min.

El flujo del liguido en este caso es agua, fluye través de un circuito cerrado con di-
reccién de flujo Detector - Bomba peristéltica - Intercambiador de calor - Detector. Es
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més conveniente emplear un Jiquido anticongelante que soporte temperaturas hasta ~15°C.
(Fig. 27}

Bf’:;f;.’ Iniercambiador
penswiaca de calor

Fig. 27 Flujo del agua

Un motor hace girar una bomba peristdltica a través de un acoplamiento homociné-
tico de nylon fabricado en CAFET, 5.A..

Una vez que el flujo pasa a través del detector es bombeado hacia el intercambiador
de calor para su rapido enfriamiento y regresa al detector. Debido a que el intercambiador
de calor aumenta su temperatura se requiere de un ventilador para mantenerlo frio.

E) flujo de agua a través de la bomba es por medio de una manguera de silicona, la
manguera tiene que ser exclusivamente de silicona ya que la bomba requiere que tenga cier-
to grado de flexibilidad, esta manguera tiene que ser engrasada con grasa de vacio de mane-
ra regular.

Bomba peristiitica

Motor

Ventilador

-
P

Control de
vejocidad

oo d

Intercarnbiador de calor

Fig. 28 Sisiema de enfrianiento
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4.2.2.3 Contador de eventos
El contador muestra el mimero de eventos gue ha recibido el sistema en 2 modalidades:

Modo entrada (INPUT) ; Muestra los eventos tanto vilidos como dobles y el ruido (sin
discriminar) que ha recibido el detector.

Modo ventana (Window): ~ Muestra solamente aquellos eventos que son vélidos, quedan
dentro de los umbrates de discriminacién y son presentados a
la salida digital del APE.

La scleccién del modo se hace en el panel frontal con el interruptor que esta cerca
del visualizador.

4.2.2.4 Fuente de alto voltaje

La fuente de alto voltaje provee el potencial necesario para el fotocdtodo y las placas mi-
crocanales del tubo. La salida es de 2.4 kV y el interruptor de encendido se encuentra en el
panel frontal del gabinete. Cuando el mimero de cuentas excede las 40,000 cuentas/s, Ja
fuente es apagada como medida de proteccion y se debe presionar el interruptor moments-
neo HY RESET para restablecer la operacién.

4.2.3 Seiiales de salida y control

El sistema electrénico entrega una serie de sefiales de datos y protocolo con las cuales se
efectiia la comunicacién con un dispositivo externo como una computadora. (Fig. 29)

g >< Direccién determinada | >

= L.- dedor de 400nS
OPE REQ (Sal) : |
- I(_ Alredtedor de 10005
OPE END {Ent)
: !
Inicio del proceso de datos Fin del proceso de datos
{(LATCH)

€ CONVERSIONAD-) ¢ PROCESODEDATOS - ¢ OPE REQ {Lectura posible)

Fig. 29 Sefiales de salida y controf

Las tnicas consideraciones especiales sobre las sefiales son:
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o La sefial OPE REQ puede ser usada como CLK en un circuito de enganche (74L.5374)
para amarrar las direcciones.

» OPE END debe ser emitida por el sistema para poder procesar el siguiente evento, aun-
que las lineas de direccién pueden cambiar después de 10 ys de haber activado OPE
REQ, éste no se reactivard a menos que ¢l sisterna reciba OPE END.

s Lasalida es TTL a colector abierto y es necesario usar circuitos Schottky en la entrada y
colector abierto en la salida de la computadora para disminuir la posibilidad de error en
la transmisién. ’

4.2.4 Requerimientos periféricos

La cdmara, como ya se menciond, requiere de un flujo de agua de 1 a 3 L/min provisto por
la bomba peristéltica y una toma de corriente C.A. de 120 V.

4.2.5 Cuidados especiales

Se deben seguir las recomendaciones basicas para fototubos y fotomultiplicadores al mane-
jar la cdmara {Capitulo 1]. Por otro lado, es importante mantener el flujo de agua disponi-
ble, ya que el cabezal se calienta ripidamente. En caso de usar un ciclo cerrado, se debe
usar un intercambiador de calor.

Se debe respetar el orden de encendido para evitar el dafiar los componentes del
sistema:

Computadora

Fuente de poder
Electrénica de control
Alto voltaje

bl S

El orden de apagado es inverso.

4.3 INTERFASE ELECTRONICA (JDR)

La computadora recibe las direcciones usando el ducto interno a través de una tarjela de
interfase de propdsito general JDR-16. Esta tarjeta cuenta con la electrénica de descodifica-
cién para efectuar transferencias de 8 6 16 bits. Los diagramas de Ia tarjeta asi como los
programas de los PAL’s se encuentran en el apéndice 1.
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4.4 INTERFASE ELECTRONICA (LEIA)

La interfase complementaria es bastante sencilla, ya que la tasa de conteo es baja y por lo
tanto el acoplamiento temporal entre Jos sistemas puede quedar a cargo del software. Bési-
camente consta de una seccién de manejo (circuitos Schottky y colector abierto), una sec-
cidén de recepcidn de datos (74L.5374) y otra seccién muy pequefia de control de sefiales.

En la figura 30 se muesira el diagrama electrénico de la interfase. Toda la tecnolo-
gia es TTL. El prefijo b en las sefiales como X0 (bX0), y Xprep (bXPrep) indican que la
sefial proviene del buffer correspondiente (7415314} ya que las salidas de la cimara son a
colector abierto.

El software chequea constantemente ¢l estado OPE REQ y cuando la sefial cambia,
procede a leer los puertos donde se encuentra la posicion X-Y del evento, posteriormente
esta posicién puede ser usada como argumento en la cosuma o puede ser almacenada para
tener un registro lineal de la observacién asignindole la marca de tiempo correspondiente.

60



Sistema de conteo de fotones bidimensional Hamamaisu

s e
L .
i)
I as gy
{ErEp— ok
T P
n s
us
2 &
——{2r @
oo g
e ®
Hi &
et B S
fd o=
n
Lty
~N
vie
[2a
ok b
e
L43
P

rres
v
3—{ m o |—— B §n b ok, .
ey e Dl D e T
] e ] comcponlmes
b oS o
™ o o’
b -4 L
R e ey
i 1 o
L ie
w
w w |
m o
d o
o » T
De o i
D o 3
De o 13
o7 L
- &
LE
S ik Tox
FEE ] =’
& o ——
o
™ o,
B w 5]
o ottt
[ o/
v @
[
Lt
A3
v
EY) L I w
Al > m m
= 2 e o -]
L o H
] b o 3
] - e
= CAN -
WA &
LE
ST

Fig. 30 Diagrama electrdnico de la interfase.
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En la figura 31 se muestra la disposicidn de los componentes en a tableta de circuito im-
preso.

EX} ltttlml [EETH33TEYY

El

Fig. 31 Disposicidn de componentes.

4.5 REQUERIMIENTOS

Es necesario contar con una computadora compatible con IBM PC equipada con un proce-
sador 486DX2@66 MHz o mejor y al menos 1 MB de memoria, 4 MB de espacio disponi-
ble en disco duro para el programa y al menos un par de imégenes y una tarjeta grifica
SuperVGA con al menos 1 MB de memoria RAM instalada que soporte el modo gréfico
1024x768x256.

4.6 SISTEMA DE COMPUTO

El acoplo temporal puede ser delegado al software en una computadora promedio
(486DX2@66MHZ) ejecutindose en modo exclusivo (MS-DOS). Este programa NO ha
sido probado con Windows en ninguna de sus versiones, asi que es preferible cargar la ma-
quina con MS-DOS desde el principio y no simplemente abrir un entomo desde Windows,

En el listado 1 se muestra el c6dige completo del procedimiento de lectura.

Procedure Dataicquire;
{Definicidén de los puertos de status y lectura }

Const pX = 5300; {coordenada X}
pY = $302; {coordenada Y}
PpOPEREQ = $304: {Requisicién de datos (leer))
pOPEEND = $305; (£in de proceso (leer)}
var X,Y 1 Word; {Coordenadas}
Elapsed : Integer; {ciclos transcurridos antes de la ler lectura)

Dumsay : Byte:

Begin
Elapsed:=0;
Dummy : =Port (pX]: { Limpia bandera de status (necesario) }
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Dummy : =Port [ pOPEEND] ; { Envia QPE END a HAMAMATSU }
Repeat
While {{Port[pOPEREQ] and $01) <> 1)} and (Elapsed<20000) Do
Inc{Elapsed}; { Incrementa ELAPSED y aborta si excede un limite}
1f Elapgsed>=100400 Then
Elapsed:=-1
Else
Elapsed:=0: { ...0 lo limpia en caso contrario)
X:=PortwW[pX]; { Lee X )
Y:«PortWipyl: { Lee Y )
Dummy ; =Port [ pOPEEND) ; { Envia OPE END a HAMAMATSU }

X:=Swap (X} and $01FF;
Y:=Swap (¥} and S01FF:
Cosuma (X, Y};
Until KeyPressed or (Elapsed<);: { Hasta que el usuario aborte o se exceda ELAPSED}
If Elapsed<0 Then
RaiseException|'La cédmara estd apagada o desconectada. Verificala.'}):
while KeyPressed Do
Readiey:
End:

Listado 1.

Como se puede ver, ¢l control es bastante sencillo, las constantes pX y pY no sen
mis que las direcciones de los puertos donde se lee el valor de cada coordenada. Al iniciar
la adquisicién, se lee el puerto pX y pOPEEND para asegurar que las sefiales de control
sean inicializadas comrectamente. La variable Dummy es necesaria de esta manera para que
genere un pulso que el sistema requiere para comenzar a adquirir datos. El ciclo

While ({(Port[pOPEREQ] and $01) <> 1) and (Elapsed<20000) Do
Inc (Elapsed);

simplemente espera que llegue algiin evento (que es detectado en pOPEREQ) o que el con-
tador Elapsed indigue que no hay sefial presente {ni siquiera de ruido), lo que genera una
excepcién. El procedimiento RaiseException no existe en Turbo Pascal, s6lo se muestra
para indicar donde se maneja €l error. El ciclo de lectura es repetido hasta que el usuario
presione alguna tecla o hasta que se detecte que la cdmara no estd encendida. El procedi-
miento Cosuma(X,Y) incrementa el valor de el pixel (X,Y) sobre la imagen.

Con 9 bits, es posible especificar 512 localidades por eje, por lo que la imagen contiene
al menos 512x512 pixeles. Si la cosuma se efectia sobre § bits (256 cuentas, valor suficien-
te, ya que son necesarios varios minutos para saturar la imagen), la imagen ocupa 256 kby-
tes en memoria. Dado que no es posible reservar blogues mayores de 64 kbytes en MS5-Dos,
hay tres alternativas:

1. Usar un DOS Extender para manejar la matriz en la memoria extendida.

2. Definir una matriz de 512 apuntadores que reservan cada uno 512 localidades para cada
pixel. El manejo es bastante eficiente y sencillo, aunque carece de despliegue en tiempo
real.

3. Utitizar la memoria de una tarjeta grifica SVGA en modo 1024x768x256 como almacén
para la matriz.
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En el presente trabajo se describe el funcionamiento con el tercer esquema, ya que no
contamos en ¢stos momentos con un DOS Extender y el segundo esquema no muestra la
imagen en tiempo real.

Utilizar la memoria grifica tiene su contraparte : El acceso es lento ya que depende fuer-
temente de la implementacién. Al menos, Borland ha sustituido las ltamadas a BIOS por
una serie de rutinas mds eficientes. Por otro lado, contamos con los archivos BGI (Borland
Graphics Interface) para manejar casi cualquier modo gréfico en tarjetas SVGA. De esta
manera, ¢l procedimiento Cosuma(X,Y); es sustituido por

PutPixel (X,Y,GetPixel (X,Y)+1);
previa reasignacién de la tabla de color.

En el listado 2 se muestra la unidad de procedimienios para el manejo de la cimara.

Unit Data;

Interface

Uses CRT. Des. Graph, Friends;
Procedure DatalInit;

Procedure DataAcquira;
Implementation

{$I SVGA256.INC}

Procedure Patalnit;

Var ErrorCode, T, {C¢dogo de error en gr ficos}
GraphDriver, {variables de inicializaci¢n gr fica)
GraphMode : Integer;
AutoDetectPointer : pointer: {Apuntador de autodetecci¢n en gr ficas}
Palette : DacPalette256; {Paleta de color}
Begin
DirectVideo := False; { apaga accesos directos a video }
{ instala el driver SVGA256 )
GraphPriver := InstallUserDriver({'Svga2S6',AutoDetectPointer);
GraphMode := SVGAB00x&00x256;
InitGraph{craphbriver. GraphMode, '*};{ torna a2 modo gr fiea }
ErrorCode := GraphResult: { error?: truena }
if ErrorCode <> grOK then
begin
Writein('Error en graficos: ', GraphErrorMsg{ErrorCode));
Halcii);
end;
For I:=0 to $1F Do {Define la paleta de ¢olor a usar)
Begin
Palette[I)[0]:=2%1; Palette(I}[1]:=0; Palette(I]l[2}:=0;
Palette[I+32){0]:=63; Palette[I+32](1):=2*1; PalettelI+32]){2]:=0;
Paletre[I+64110):=63-2*1; Palette[I+64][1]):=63; Palette[I+64){2):=0;
Palette[I+96]f0]:=0; Palette[I+%6)[1):=63; Palette(I+96)F2]:=2"1;
PalettelI+128}[0):=0; Palette[I+128](1]:=63-2*1; Palette[I+12B}[2]:=63:
PaletteiI+160]{0}:=2+*1; Palette{I+160] (1] H Palette[I+160] [2]:=63;

Palette[I+192]) (0} :-=63; Palette[I+192]1[1]:=2"1; Palette{I+192]1{2]:=63;
End;
For I:=224 to 255 Do
Begin
Palette[I)[0):=63;
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Palette[I1{1]:=63;
Palette[1]{2]:=63;

End;
SetVGAPalette2Sé (Palette): {...la cambia)
SetColor (255}; {recuadre de la imagen}

Line(512,0,522,512);:
Line{0,512,512,512);

For I:=0 to $FF Do {Paleta de color en la pantalla}
Begin
SetColor{I):
Line(I+50,520, I+50,540);
End;

SetColor {SFF);
Rectangle(49,520,306,540); {recugdro de la paleta}

End;

Procedure DataAcquire;
{ Definicidén de los puertos de status y lectura }

Const pX = $300; {coordenada X}
pY = $302; {coordenada Y}
pOPEREQ = 5304 {Requisicidén de datos {leer)}
pOPEEND = 5305; {fin de proceso (leer)}
var h. 9 ¢ : Word; {Coordenadas}
Elapsed : Integer; {ciclos transcurridos antes de la ler lectura)
Dumnny : Byte;
Begin
Elapsed:=0;
Dumnty : =Port [pX}: { Limpia bandera de status (necesario} }
Dummy - =Port [pOPEEND] ; { Envi{a OPE END a HAMAMATSU }
Repeat
While {(Port[pOPEREQ] and $01) <> 1} and (Elapsed<2000Q) Do
Inc{Elapsed}: { Incrementa ELAPSED y aborta si excede un limite}
If Elapsed>=10000 Then
Elapsed:=-1
Else
Elapsed:=0(; { ...o0 lo limpia en caso contrario}
A:=PortWipx]); { Lee X }
Y:=PortW(pY). { Lee Y }
Durmmy : =Port [pOPEEND] ; { Enviz OPE END a HAMAMATSU }

X:=Swap(X) and SO1FF;
Y:=Swap(Y¥) and SOIFF:
PutPixel (¥, Y,GetPixel (X.Y}+1}:
Until KeyPressed or (Elapsed<{); { Hasta que el usuaric aborte o se exceda ELAPSED)
1f Elapsed<0 Then
PutMessage!'La cdmara estd apagada o desconectada. Verificala.');
While XeyPressed Do
ReadKey;
End;
End.

Listado 2.
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El programa es mostrado en el listado 3.

{Programa de adquisici¢n y
control de la cémara Hamamatsu}
Program Control_Hamamatsu;

Uses CAT, Dos, Graph, Data, FileMng, Friends;

Var Finish : Boolean;
Car : Char;

Procedure Init;

Begin

Finish:=False:

Datalnit; {Inicializa el manejador de daces)
End:

Procedure CommandLabels:

EBegin {etiqueras y mensajes al procesar comandos}
SetFillStyle(SolidFill.Black);
Bar{520,0,79%,150}:

SetColor{255);
SetTextStyle{SmallFont, Horizbir, 6);
OutTextXY (520, 0, ' CAMARA HAMAMATSUD'}):
OutTextXY (520,15, "Prueba de graficado’);
OutTextXy (520,30, 'Fernando Angeles Uribe');

OutTextX¥ (520, 65, '<ESC> Para salir');

OutTextXY (520, B80,'S5 Para guardar la imagen');

QurTextXY (528, 95, 'C Para cargar una imagen'):

OutTextXyY (52¢, 110, 'A Para adquirir datos'}:
End;

Procedure Acquirelabels:

Begin {etiquetas y mensajes al adquirir datos}
SetFillstyle(SolidFill, Black);
Bar (520,0,799,150);
SetColor {255) ¢
SetTextStyle(SmallFont, HorizDir, 6);
QutTextXY (520, 0, ‘CAMARA HAMAMATSU'};
QutTextXY (520,15, 'Prueba de graficado'};
QutTextXY (520,20, 'Fernando Angeles Uribe'};
QutTextXY (520,40, 'Donaji X. Cruz Lépez'):

QurTextXY (520, 65, 'Adquiriendo’};
OutTextXY (520, B0, '<ESC> Para detener’);
End;

Procaedure ProcessCommand; {Procesador de comandos}
Begin

Car:=UpCase (Car};

Case Car of

'S' : FileSave; {Guarda los datos en archivo}
'C' : FileRead; {Carga los datos de un archivo}
'A' : Begin {Adquiere imagen}
Acquirelabels;
pDatahcequire;
CommandLabels;
End:
‘' : PutMessage('");
#51B: Finish:=True: {enciende bandera de terminado}
End;
End;
Begin
Init; (Inicializa}
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CommandLabels: {Presenta mensajes de comandoc}
Repeat

car:=ReadKey;

ProcessCommand; {Procesa el comando}
Uncil Finish; {hasta fin de sesidn)
RestoreCRTHode; {pantalla en modo previo}

End.
Listado 3

Las unidades Friends y FileMng referenciadas en el programa ne son més que utilerias
muy sencillas para los procedimientos Ping, PutMessage(), FileSace y FileRead que no
creo necesario incluir en los listados.
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DETERMINACION DE LA ABERRACION DE
DISTORSION GEOMETRICA

Una vez que se han dado los conceptos fundamentales en los que se basa el presente trabajo
¥, s¢ ha descrito 1a construccién interna, su implementacién, asi como el modo de opera-
cién del sistema detector Hamamatsu, se prosigue a determinar la aberracién de distorsién
geométrica del detector Hamamatsu. En el presente capitulo se hace ena descripcién deta-
liada del método empleado, los requerimientos instrumentales, el tipo de andlisis aplicade
asi como de los resultados obtenidos con su respectivo anélisis.

5.1 METODOS PROPUESTOS

Basdndome en el tipo y estructura del detector HAMAMATSU y en el objetivo del presente
trabajo analicé los siguientes métodos:

5.1.1 Rejilla en el fotocatodo

Se coloca una rejilla de Ronchi en la ventana del detector, iluminindola uniformemente. La
rejilla es un patrén de lineas de 1 mm. de ancho. Se adquiere la imagen. Se calcula la corre-
lacién cruzada entre la imagen ideal del patrén y la imagen real adquirida. Se determina el
valor de las aberraciones de las diversas fuentes que aparte det detector influyen en el resul-
tado obtenido, para asi poder determinar la aberracién producida tinicamente por el detec-
tor. Finalmente se obtiene la matriz de correccién.

El problema que presenta este método es de fndole instrumental, la distancia entre
la ventana del detector y el fotocdtodo es considerable ocasionando que en la imagen obte-
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nida no se aprecie la distorsién geométrica con un intervalo de error aceptable. Otra opcién
es en lugar de colocar el patrén de lineas en la ventana del detector es proyectarlo sobre el
fotocdtodo, sin embargo, el sisterna de proyeccién introduce su propia distorsién.

5.1.2 Patron a Distancia

El principio empleado para determinar la distorsién del detector s bdsicamente ]a misma,
su tinica variacidn es: colocar un patr6n de lineas a la distancia mds alejada posible del de-
tector. Las diversas fuentes de aberraciones del sistema se presentan en el capitulo 2.

El método mis adecuado para determinar la aberraci6n de distorsién geométrica es al que le
he denominado Patrén a Distancia. En la seccién 5.2 se da la explicacién mds detallada de
la aplicacidn de este método.

En el presente trabajo una de las sefiales de respuesta es generada de manera tedrica, es
decir, se genera la imagen que el detector deberia entregar si no presentase esta aberraci6n.
La otra sefial de respuesta es llamada imagen real es decir, es 1a imagen obtenida a través de
la adquisicidén del patrén de lineas por el detector.

5.2 JUSTIFICACION DEL PRINCIPIO

Determinar la aberracién de distorsién geométrica empleando el método Patrén a
Distancia se basa en: Calcular la autocorrelacién de la imagen ideal, la correlacién cruzada
de la imagen ideal con la imagen real. Obtener el coeficiente de correlacién el cual nos va a
dar 1a base para obtener la matriz de correccién. La matriz de distorsién se obtiene al com-
parar la autocorrelacién de la imagen ideal con la correlacién cruzada de la imagen real, a
través de la obtencién de los valores méximos y minimos de la correlacién cruzada.

Los fundamentos teéricos en los que se basa el método patrén a distancia son:

La comrelacién cruzada con fix,y) v g(xy) las sefiales de respuesta del sistema es
M-IN=1

expresada a través de la ecuacidn: f, (x,y)}o g (x,¥)= z 2 fl(m,mg (x+m,y+n) enel

m=l n=0
dominio espacial. Su cilculo se facilita si cambiamos al dominio de las frecuencias, el teo-
rema de correlacién permite esta relacién. [Capitulo 3]

flx,y)og(x, yy & F*(u,v)G(u,v)
Por lo tanto considerando a f{x,y} la expresién de la imagen ideal y g(x,y) la expre-

sién de 1a imagen real, la correlacién cruzada dada en funci6n del teorema de correlacion
esta dada por la expresién:
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f(x,9)0g(xy)=F'[F*(u,v)G(u,v)] con

F“‘(u,v)=—1|l-;—”z_| Elf*(x, yyexpli2a(ux/ M +vy/ N)]

220 y=0
1 M-I1na 3
Gvy=—2Y T elx y)expl- j2n(ux/ M +vy/N)]
MN x=0 yv=0
M-1x-1
F(x, )= f(x,y)= Y. 3 Fvyexplj2n(e/M +vy/ N)]
u=0 ¥=0

Para el caso de autocorrelaci6n, las funciones fix,y) y g(x,y) son iguales, es decir
fixyl=g(xy).

De las férmulas anteriores, se puede observar que el valor médximo de la correlacién
cruzada se da cuando las dos imdgenes encuentran el mayor parecido, en el caso de la au-
tocorrelacién de una sefial nos da el valor miximo cuando la sefial se encuentra completa-
mente sobrepuesta sobre si misma. En cambio, si g(x,y) es una sefial ligeramente desfasada
con respecto a f{x,y), el valor maximo de Ia comrelacién cruzada también estd ligeramente
desfasado y la diferencia en posicién de los valores maximos es el valor del desfasamiento.
Por lo tanto por medio de la comparacién de la autocorrelacién y correlacién cruzada se
obtiene el valor de la distorsién. La distorsién expresada porcentualmente se obtiene al cal-

cular distorsion(%) = E><1()(}, con dx el desfazamiento. El cdlculo para la distorsién en
X

el eje y es andlogo al empleado para el eje x.

Al obtener la correlacién cruzada de 1a imagen ideal con la imagen real, se obtiene
el valor del coeficiente de correlacién para cada posicién de pixel (x,y), por lo tanto, la ma-
triz de correccién es la matriz formada por el inverso de cada uno de los coeficientes de
correlacién para cada pixel. Asf la imagen adquirida es multiplicada por la matriz de co-
rreccidn de cada direccién y se obtiene la imagen corregida

5.3 PATRON A INFINITO E INSTRUMENTAL REQUERIDO.

Una vez que se ha definido el método a aplicar, se presenta a continuacién el instrumental
que se requiere para su implementacién.

5.3.1 Requerimientos instrumentales:

I. Lente Nikon de 200 mm fija, para obtener la menor distorsién geométrica ocasionada
por la lente . La lente es un requerimiento intrinseco del detector para la adquisicién de
la imagen. (Fig. 24)

. Filtro neutro, evita la rdpida saturacién de} detector.

3%

70



Determinacién de la aberracidn de distorsién geométrica

3. Patrén de lineas : Patrén de 83x92 cm. con lineas de 83 x 2.5 ¢m en color negro y un

espaciado de 83x2.5 cm en color blanco. (Fig. 32)
4. Led rojo, para producir una iluminacién uniforme sobre el patrén de lineas, colocado 2

una distancia de 1.5 mts. del patrén.
5. Detector Hamamatsu.
6. Interfase de Lectura PC Compatible-PIAS (Hamamisu).

La lente Nikon fue un préstamo del National Okiyama Observatory de Japén para el IAU-

Fig. 32 Parron de lineas, original.
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5.4 SISTEMA COMPLETO

La disposicidn del sistema completo es representado en la figura 33.

Sisternade
erdriamiento

Fig. 33 Sistema completo

5.5 METODOLOGIA, ANALISIS Y RESULTADOS.

5.5.1 Metodologia general.

Se requiere dividir ]la metodologia en:

* Determinar los componentes del sistema que contribuyen a la distorsién de la ima-
gen adquirida.

e Determinar la contribucién de los componentes de) sistema a la distorsién del sis-
tema completo.

* Determinar la distorsién del sistema completo,

¢ Determinar la distorsién del detector.
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Salvo el primer punto, Jos demds se van a ir detallando a lo largo del capitulo.

5.5.1.1 Componentes que contribuyen a la distorsion geométrica de la imagen adquirida.

De las aberraciones mencionadas en el capitulo 2, los elementos del sistema que contribu-
yen a la distorsidn de la imagen son:

e [La lente: Por ser una componente éptica presenta diversas aberraciones entre las
que se encuentra la distorsién, por lo que afecta de manera directa a la imagen ad-
quirida. [Capitulo 2, Aberraciones dpticas, distorsion].

o El detector: Presenta aberraciones por ruido y linealidad electrénica. Ambas han si-
do minimizadas, es decir, la electrénica y el sistema de enfriamiento implementados
permiten asegurar que el valor con el contribuyen a la distorsién de Ia imagen ad-
quirida es €l minimo permisible, debido a que la implementaci6n se basa en los me-
jores componentes tecnolégicos existentes. Por lo tanto, si son una fuente de distor-
sién son atribuidos al funcionamiento del detector. Los componentes empleados pa-
ra su implementacién se encuentran descritos en el capitulo 4.

Por lo tanto se puede afirmar que la distorsién geométrica de una imagen adquirida a través
del detector es la distorsién producida por la lente Nikon y por el detector mismo. A conti-
nuacion se presenta la metodologia, resultados y anilisis de la determinacién de la aberra-
¢ién producida por la Jente Nikon.

5.5.2 Distorsion de la lente.

Para determinar la distorsién producida por la lente, se requiere analizar las imdgenes que
produce y determinar si la variacion en micras de una linea de la imagen es apreciable a la
sensibilidad en micras del detector. La sensibilidad del detector es de 20 micras. Tanto la
sensibilidad del detector como la variacién en micras de una linea se pueden expresar por-
centualmente.

5.5.2.1 Metodologia para determinar la distorsion de la lente.
Se adquieren transparencias del patrén de interlineado, a la misma distancia a la que se
coloca el patrén y el detector, empleando el sistema cdmara fotogrifica + lente con ilumi-

nacién uniforme sobre el patrén. Se mide la variacién en el ancho de las lineas, y se compa-
ra con la minima variacién perceptible por el detector.
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5.5.2.2 Resultados y andlisis de la distorsién de la lente.

La pelicula empleada fue marca Kodak de alta sensibilidad, ASA 64. Se utiliz6 una cdmara
que no contribuye a la distorsién producida por la lente en la transparencia y la iluminacién
uniforme fue producida con una ldmpara de 100 watts., colocada a una distancia de 5 m. del
patrén.

Para determinar si la distorsién en la lente contribuye a la distorsién producida por
el detector, se utilizé un microdensitémetro con sensibilidad de 0.1 micras.

Se midieron el ancho y espacio de las lineas con una variacién en la altura de 10 mi-
cras, obteniendo asi la mdxima deformacién de las lineas. La desviacién mdaxima con el
patrén en direccidn vertical es de 9.8 micras y en direccién horizontal es de 7.7 micras. Por
lo tanto ]a distorsién en ambas direcciones se calcula a través de la férmula (2.2.} Aberra-
ciones monocromdticas-Distorsion):

distorsion(%) = é>< 100
x

. . 7.7x107 . -
Distorsion horizontal: LixD mm 100=0.044% , con signo positivo.
17.5mm

-3
Distorsién vertical: -gﬁ-lsi)-ﬂx 100=0.056%, con signo positivo.
Smm

Independientemente de lo anterior la aberracidn de distorsién geométrica de la lente
NO debe ser perceplible al detector, porque las lecturas con el micredensitémetro fueron
menores a 20 micras que es la resolucidn del detector. Los resultados numéricos se encuen-
tran €n €l Apéndice 2.

5.5.3 Distorsion del sistema completo.

Para su determinacidn se emplea el sistema completo mostrado en la figura 33.

5.5.3.1 Metodologia para determinar la distorsion del sistema completo.

Determinar la distancia de enfoque del sistema.

Adquirir imdgenes del patrén de lineas en ambas orientaciones.

Obtener la correlacién cruzada de las imAgenes ideal con la imagen adquirida.
Obtener Ja aberracién de distorsién geométrica del sistema.
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5.3.3.1.1 Distancia de enfoque del sistema.

Con la ayuda de un microscopio desplazable, se determind que la distancia entre a ventana
del detector v el fotocdtodo del tubo es de 5 cm. Esta distancia se determiné para saber si la
graduacién de enfoque del objetivo Nikon de 200 mm. es confiable. La distancia total es la
distancia ventana del detector al fotocdtodo més la distancia de la montura a la ventana.
Esta distancia total es mayor a la distancia montura de los objetives a la pelicula en una
cdmara normal de 35 mm. (45 mm.). Por lo tanto se tuvo que determinar experimentalmen-
te la distancia éptima de enfoque, sin importar la graduacién de la lente. La distancia de
enfoque entre el patrdn de 1ineas y el detector se determind a 495 cm.

5.5.3.1.2 Caracteristicas especificas para la adquisicién y procesamiento de las imdgenes.

¢ lluminacién.- Para poder determinar la distancia de enfoque, as{ como para la ad-
quisicién de la imdgenes se requirié aplicar una iluminacidn uniforme a través de un
led rojo, colocado a una distancia de 1.5 mts. del patrén de lineas.

s Tiempo de adguisicion.- Debido a que el detector sin filtro presenta un tiempo de
saturacién corto (= 4 s) el tiempo de adquisicién se convierte en un punto importan-
te. Para obtener una mejor imagen se le coloca un filire llegando a ampliar el tiempo
de adquisicién a 45 minutos por imagen.

e Nimero de imdgenes adquiridas.- Se adquirieron 5 imdgenes por cada orientacién.

s Preprocesamiento de la imagen.- Debido a que cada imagen presenta bajo contraste
a pesar de incrementar el tiempo de adquisicién, fue necesario cosumnarlas emplean-
do el programa Cosuma, detallado en el apéndice 3.

Cosuma entrega una imagen con extensién *img por lo que para poder reali-
zar una lectura posterior de la imagen se requirid convertir la imagen a extensién
*(iff utilizando el programa Convertir,(conv).[Apéndice 3]

A pesar de la operacién de cosuma aplicada a las imagenes, la imagen final
sigue presentando bajo contraste por lo que fue necesario aplicarle una ecualizacién
automdrica dnicamente. Aplicarle cualquier otro tratamiento de imagen implicaba
pérdida considerable en la informacién de los pixeles sobre la aberracién que tiene
por finalidad el presente trabajo. [Capitulo 3]

La imagen final se muestra en la figura 34,
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Fig. 34 Imagen adquirida e imagen adquirida con ecualizacién automdtica.

Se observa que las imdgenes adquiridas no estdn centradas debido a un desplazamiento de
la posicidn del centro del detector. Este desplazamiento se debe a la electrénica que se ma-
neja para la adquisicién de la imagen. [Capitulo 4]

5.5.3.1.3 La imagen ideal

Para efectuar la correlacidn cruzada se requiere conocer la imagen ideal, como se explicé
en la seccidn 5.2 del presente capitulo.
La imagen ideal es generada, NO adquirida. El ancho de las lineas fue calculado en
pixeles considerando:
» El didmetro del detector es de: r = 7.5 mm , es decir 248 pixeles.
+ El radio del 4rea del patrén que captura el detector es de 37.5 cm a una distancia de
enfoque de 5 m.
¢ El ancho de las lineas del patrén es de 25 mm. por lo tanto el detector las ve de un
ancho de 25 pixeles.
* Las lineas son de color negro sobre fondo blanco que representan un alto contraste e
iluminacién uniforme, es decir con dos niveles de gris, 0 y 256.

La imagen tdeal es generada en un volumen de 512x512x236 pixeles, también estd delimi-

tado por un circulo descentrado para no alterar €l efecio producido por el desplazamiento
del punto centro del detector que se presenta en las imadgenes adquiridas.
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Fig. 35 Imagen ideal en orientacidn vertical y horizonal,

5.5.3.2 Correlacidn cruzeda, direccion horizontal

Una vez que se ha generado la imagen ideal, se obtiene el valor de la correlacién cruzada de
fa imagen ideal con la imagen adquirida. A la imagen adquirida la renombraré como irna-
gen real.

Para el cdlculo de la correlacién cruzada, [Capitulo 5, seccibn 5.2), se emplea el teo-
rema de correlacién basado en las propiedades de la transformada de Fourier. Para calcular

fas transformadas de Fourier se emplea la transformada rdpida de Fourier, capitulo 3, por lo
tanto rescribiendo la correlacién cruzada en términos de la T.R.F. obtenemos:

fog=f1" {[ﬁ?(ideal)]' x[ﬁ‘t(reai)]}

Para caleular la correlacidn cruzada para la imagen en direccién horizontal, se em-
plean ia imagen ideal de la figura 35 y la imagen real de la figura 34.

x




Determinacion de la aberracidn de distorsién geométrica

Fig. 36 Imdgenes horizonial y vertical reales.

El cdleulo numérico de las transformaciones directas e indirectas, la correlacién cru-
zada y la graficacién se realizé en el paquete Matlab ver, 5.2.0.. Las instrucciones generales
requeridas por Matlab son:

%Correlacidn cruzada horizontal de la imagen ideal con la imagen real%

Ah=imread('imideal.tif); Lee la imagen ideal.

Gh=imread('imreal 1if); Lee la imagen real.

Zh=fft2(Ah);, Transformada ripida de Fourier (T.R.F) directa de la
imagen ideal.

Hh=fft2(Gh); T.R.F. directa de la imagen real.

[h=conj(Zh); Conjugada de la T.R.F. de la imagen ideal.

Kh=times(h,Hh); Producto del conjugado de la T.R.F. de la imagen ideal

conlaT.R.F. dg la imagen real, es decir la T.R.F. de la
CORRELACION CRUZADA, Espectro de potencia.
Lh=ifft2(Kh), CORREILACION CRUZADA.

Cada imagen real e ideal es graficada en 3 dimensicnes, donde los ejes x e v repre-
sentan las coordenadas de cada pixel con intervalos de [0,512] cada uno. El eje z representa
la intensidad de cada pixel, es decir el mimero de cuentas que arriban por pixel, con un in-
tervalo dindmico de 256 cuentas por pixel.

Por ser la imagen adquirida con ei patrén de interlineado en direccidn horizontal, es
decir paralelo al eje x, se observa la silueta de la correlacién de la imagen horizontal ideal

IR
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(PHD) con la imagen horizontal real (PHR} a iravés de una proyeccion sobre el plano y-z.
(Fig. 37)

-— [ ]
w [N w

Médula de la correlacin

—_

05

1] 200 400 600 800 1000 1200
Y

Fig. 37 Correlacion cruzada PRI*PHR, proyeccidn sobre el plano y-2 con x=0, de PHI*PHR

Para la autocorrelacién de la imagen ideal con direccién horizontal, se enlistan en Matlab
los comandos:

oz Autocorrelacion de la imagen ideal horizontal %

Ah=imread('imideal .tif'}; lee la imagen ideal.

Bh=fft2{Ah); transformada rdpida de Fourier (T.R.F) directa de la
imagen ideal.

Ch=conj{Ah}); conjugada de la T.R.F. de la imagen ideal.

Dh=times({Ch,Bh); producto del conjugado de la T.R.F. de la imagen ideal
con su T.R.F.

Eh=ifft2(Dh); AUTOCORRELACION.

La gréfica se muestra en la Figura 38.
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f-N
f

Autocorretacion de PHI
] (]
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b

Fig. 38 Autocorrelacion de PHI, proveccidn sabre el plano y-2 ¥ x=0,,

5.5.3.3 Distorsidon del sistema Hamamatsu, orientacion horizontal.

Como se mencioné en la seccién 5.5.1, metodologia para el cdlculo de la distorsion
geométrica del sistema- Hamamatsu, se debe conocer cada componente del sistema que
contribuye a la distorsion que presenta la imagen adquirida. Se determiné que la dnica
componente importante que contribuye es la lente Nikon. En la secci6n 5.5.2, Distorsion de
la lente, se determind que la lente no contribuye a la distorsién del sistema completo, por
tener variaciones menores a las 10 micras, es decir de un 0.044%, debido a que se cuenta
con un sistema de deteccién con un registro minimo de variaciones de 20 micras. Por lo
tanto se concluye que la distorsion del detector es la distorsidn del sistema completo.

Para obtener la distorsién del sistema se obtienen los valores mdximos y minimos de la
autocorrelacién y de la correlacién cruzada, asi como su posicién en el plano (x,y). Una vez
obtenidas las coordenadas son restadas obteniendo que los valores de la distorsién horizon-
tal se encuentran en un intervalo de £f2, 5] pixeles. Al tomar en cuenta que el ancho de las
lineas de la imagen ideal es de 25 pixeles, se obtiene que la distorsion porcentual en direc-
cién horizontal estd entre el #10% y el + 20 %, gréficamente la distorsidén se muestra en la
figura 39. Los comandos de Matlab para obtener los valores mdximos de la autocorrelacién
¥ la correlacién cruzada son:

, st L
L o ;‘ \v‘&; 3

SR 11+ W e
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%Miximoy de ta autocorrelacin de la imagen horizontal ideal v de la correlacion cruzada
con la tmagen real%

Th=Max(X,Y); Regresa una matriz con la posicién de los valores maximos de
la autocorrelacion de la imagen horizontal idea.

Thr=Max(X,Y); Regresa una matriz con la posicién de los valores méximos de
la correlacién cruzada de la imagen horizontal ideal con la re-
al.

Dist=Ihr-Ih; Determina la matriz de distorsién.

La grafica de la distorsion estd dada por la figura 39.

Matriz de distorsion horizontal
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e o
100 . T\’:‘: s ——h —--)-.'h"/‘-"'.J'I"-'\'"4#-::"'-.:‘:':.‘-:’I |v-,g-a~:—:-———~-? ...................
_-'(:"_'1.:-\"' VI e e - S '-»--—-e-:—-c—-u-.:::;’- .:
0 : — : —i
1} 100 200 300 400 00 60

X

Fig. 39 Matriz de distorsidn sobre el eje horizontal.

Una vez que se ha adquirido cualguier imagen, es sumamente importante corregir la
distorsién que le introduce el sistema, por lo tanto se requiere conocer la matriz de correc-
cién. Para calcular la matriz de correccién se obtienen los coeficientes de correlacién de la
imagen, es importante notar que calcular la matriz de correccién a través de los coeficientes
permite mejorar la imagen no solamente eliminando la distorsién que le introduce el siste-
ma detector sino que ademds permite eliminar el bajo contraste debido a que se calculan en
base a los valores en color de cada pixel. Los coeficientes se conocen a través del comando
de Matlab:

g1
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%Matriz de coeficientes de correlacién de la correlacién cruzada de la imagen tdeal con la
iagen real, orientacién horizontal %

=corrcoef(Eh); Entrega la matriz de coeficientes de correlacién de la correla-
c¢idn cruzada de la imagen ideal con la real (Eh).

La figura 40 muestra la matriz de correccién.

600

Fig. 40 Matriz de correcidén horizontal.

Es importante hacer notar que esta matriz de correccidn es especifica para las condi-
ciones empleadas para la adquisicién de imdgenes en el presente trabajo.

Nota: Solamente se presentan las gréaficas de todos los cdiculos debido a que, enlistar sus
valores requerirfa imprimir un archivo de datos con mds de 2000 hojas.

5.5.3.4 Correlacidgn cruzada, orientacion vertical,

El céleulo de la correlacién cruzada utilizande ahora el patrén de Hneas colocado en direc-
cién vertical asi como la imagen real vertical es realizado de la misma manera que para la
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direccién horizontal, seccidn 5.5.3.2. La Gnica diferencia consiste en las llamadas a los ar-
chivos de las imégenes real e ideal, que ahora son sustituidas por:

%Comandos de Matiab, para calcular [a correlacién cruzada de imdgenes ideal y real,
orientacidn vertical %

Av=imread(idever.uif"); Lee 1a imagen ideal.

Gv=imread(reaiver.iif’); lee laimagen real.

Zv=fft2{Av}; Transformada rapida de Fourier (T.R.F) directa de la
: imagen ideal.

Hv=fft2(Gv); T.R.F. directa de la imagen real.

Iv=conj(Zv); Conjugada de 1a T.R.F. de la imagen ideal.
Kv=times(Iv.Hv); Producto del conjugado de |2 T.R.F. de la imagen ideal

con la T.R.F. de la imagen real, es decir la T.R.F. de la
CORRELACION CRUZADA, Espectro de potencia.
Lv=iffi2{Kv); CORRELACION CRUZADA,

w16° Correlacion Imagen vertical ideal-real

correlacion PVIR

0 200 400 600 800 1000 1200
X

Fig. 41 Correlacion de la imagen vertical ideal-rea.l proveccidn sobre el plano xz,y=0.
Por ser una imagen adquirida del patrén de lineas en orientacién vertical se observa en la
proyeccién sobre el plano x - z la forma de la correlacidn, figura 41.

Para la autocorrelacién de la imagen ideal con direcci6n horizontal, se enlistan en Matlab
tos comandos:
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o Aamocorrelucidn de [nimagen ideal vestical %

Av=imread(‘idever.tif); lee la imagen ideal.

Bv=fft2(Av); transformada répida de Fourier (T.R.F) directa de la
tmagen ideal.

Cv=conj{Av); conjugada de la T.R.F. de la imagen ideal.

Dv=times(Cv,Bv); producto de la conjugada de la TRF. de la imagen
ideal consu T.R.F..

Ev=ifft2(Dv); AUTOCORRELACION.

La grifica se muestra en la Figura 42.

«10° Autecorrelacion imagen vertical ideal
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Fig. 42 Autacorrelacion de PVI, proveccion sobre el plano x-2 con y=0.
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5.5.3.5 Distorsion del sistema Hamamatsu, orientacion vertical.

Como se mencioné en la seccién 5.3.1, metodologia para el cdlculo de la distorsidn
geométrica del sistema- Hamamatsu, se debe conocer cada componente del sistema que
contribuye a Ja distorsién gue presenta la imagen adquirida. Se determind que la tnica
componente importante que contribuye es la lente Nikon. En la seccién 5.5.2, Distorsidn de
la lente, se determind que la lenie no contribuye a la distorsién del sistema completo, por
tener variaciones menores a las 10 micras, es decir, para la orentacién vertical de un
0.056%, debido a que se cuenta con un sistema de deteccién con un registro minimo de
variaciones de 20 micras. Por lo tanto se concluye que la distorsion del detector es la
distorsidn del sisterna completo.

Para obtener la distorsién del sisterna se obtienen los valores mdximos y minimos de la
autocorrelacién y de la correlacion cruzada, asi como su posicién en el plano (x,y). Una vez
obtenidas las coordenadas son restadas obteniendo que los valores de la distorsion vertical
se encuentran en un intervalo de #[2, 4] pixeles. Al tomar en cuenta que ¢l ancho de las
lineas de la imagen ideal es de 25 pixeles, se obtiene que la distorsién porcentual en direc-
cién horizontal estd entre el £10% y el £ 20 %, grificamente la distorsién se muestra en la
figura 43. Los comandos de Matlab para obtener los valores méximos de la autocorrelacién
y la correlacién cruzada son:

eMaximos de la autocorrelacion de fa imagen vertical ideal v de la correlucion cruzada con
la imagen real%

Tv=Max(X.Y}) Regresa una matriz con la posicién de los valores maximos de
la autocorrelacién de la imagen vertical ideal.

Ivr=Max(X,Y); Regresa una matriz con ta posicién de los valores méximos de
la correlacién cruzada de la imagen vertical ideal con la real.

Distv=Ivr-Iv; Determina la matriz de distorsion.

La grifica de la distorsién estd dada por la figura 43.
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Matriz de distorsidn vertical
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Fig. 43 Matrriz de distorsicn vertical

Una vez que se ha adquirido cualquier imagen, es sumamente importante corregir la
distorsidn que le introduce el sistema, por lo tanto se requiere conocer la matriz de correc-
cién. Para calcular 1a matriz de correccién se obtienen los coeficientes de correlacién de la
imagen, es importante notar que calcular la matriz de correccién a través de los coeficientes
permite mejorar [a imagen no solamente eliminando la distorsién que le introduce el siste-
ma detector sino que adernds permite eliminar el bajo contraste debido a que se calculan en
base a los valores en color de cada pixel. Los coeficientes se conocen a través del comando
de Matlab:

%Matriz de coeficientes de correlacién de la comrelacién cruzada de Ja imagen ideal con la
irnagen real, orientacién vertical %

C=corrcoef(Ev); Entrega la matriz de coeficientes de correlacién de la correla-
cién cruzada de la imagen ideal con la real (Ev).

La figura 44 muestra la matriz de correccién.
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Matriz de correcclon vertical
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Fig. 44 Matriz de correccidn vertical

Nota: Solamente se presentan las graficas de los cdlculos debido a que, enlistar sus valores
requeriria imprimir un archivo de datos con mds de 2000 hojas.

5.5.4 Distorsion del Detector.

Como ya se ha mencionado es Ia distorsién presentada para cada una de las direcciones
enconiradas del sistema detector+lente. Tedricamente por ser el sistema Detector + lente se
debe corregir la distorsién determinada para la lente, pero esta no es considerada debido a
que la distorsién de la lente en orientacidn horizontal es de 0.044%, y en orientacién verti-
cal es de 0.056%, que comparindolas con el valor de la distorsidn del detector (entre £i0%
y el + 20 %, para ambas orientaciones) es demasiado pequefia. Por lo tanto la aberracién
de distorsién geométrica total es la aberracién del Detector.
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5.5.5 Aplicacion a una imagen

Es de gran importancia verificar que el método propuesto en el presente trabajo es aplicable
a cualquier imagen que sea adquirida con el detector, bajo las condiciones del presente tra-
bajo. En la presente seccién se da un ejemplo de correccién de la distorsién a una imagen.
La imagen a analizar es la suma de las dos imdgenes reales, NO es una imagen adquirida
por el detector debido a que en la actualidad no se cuenta ya con el equipo completo, por
causas externas. La figura 45 muestra la suma de las imdgenes.

Suma de imagenss vertical y horizontal
EDD SRR TR RRT RN AR U R EEEEREREE PASARRAREEAE .............. -

500
400
= 300
200

100

0 100 200 00 400 500 600

Fig. 43 Imdgenes sumadias

Primero se le aplica la matriz de cormreccidn de la imagen horizontal y posteriormen-
te la matriz de correccién de la imagen vertical. Obteniendo la imagen de la figura 46. Los
comandos en Matlab son:

%Correccidn en direccidn horizontal %

Load ‘corrhor.mat”; Lee los datos almacenados de la matriz de correccién
horizontal.
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Load ‘corrver.mat’; Lee los datos almacenados de la matriz de correccién
vertical.

A=imread(‘sumaimg.tif’) Lee la suma de las imdgenes reales.

B=A*corrdisth; Multiplica la imagen A por la matriz de correccién en

direccidn horizontal.

Imagenes sumadas con coreeccion herizontal

a 100 200 300 400 500 500

Fig. 46 Resuliado de la aplicacion de la marriz de correccidn horizontal para la suma de las imdgenes re-
ales.

Posteriormente se le aplica la matriz de correccidn vertical, obteniendo la figura 47. Los
comandos aplicados en Matlab son:

GCorreccion direccion vertical %

Load ‘corrver.mat’; Lee los datos almacenados de la matriz de correccién
vertical.
C=B*corrdistver, Multiplica la imagen B por la matriz de correccién en

direccion horizontal. B es la imagen ya corregida en
direccién horizontal
C es la imagen corregida en ambas direcciones.
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Imagenes sumadas después de ambas correcciones

0 160 200 300 400 500 600
Fig. 47 Imagen final después de aplicarle las mairices de correccion para ambas orientaciones

Como se puede observar de la figura 45 a la figura 47 la aberracién por distorsién
ha sido eliminada, obteniendo una mejora en ia imagen final.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo se deduce que el detector usa-
do presenta una distorsién geométrica muy alta (entre el £10% y el + 20 %), comparado
con otros optodetectores bidimensionales como los CCD’s. Esto puede apreciarse muy fa-
cilmente en las comparaciones de correlacién con un patrén ideal. Al valor de esta distor-
sién contribuyen factores como la naturaleza del enfoque electrostitico interno del tubo y la
falta de linealidad de la electrénica de lectura. Dado que estas forman parte integral del
sistema, no es posible controlarlas de manera sencilla. Otra fuente no considerada (aunque
s{ controlada) es el efecto del campo magnético de la tierra, en nuestro caso éste efecto es
peligroso debido a que el detector es adaptado a un telescopio, el cual cambiaré de orienta-
cién constantemente y por lo tanto el valor de la distorsién cambiard en funcién de la posi-
cién de zpuntado del telescopio.

La alta distorsién geoméirica del detector impide que sea usado en algunos instru-
mentos que requieren de una alta resolucién, no obstante, el método abre la posibilidad de
ser aplicado a otros detectores. Un paso final es la construccién de las diversas matrices de
correccién considerando variaciones en el campo magnético.

Es importante recalcar que gran paste de la instrumentacién se desarrolld a lo largo
de este trabajo, y representa para mi. mas que una evaluacién de las cualidades 6pticas de
un sisterna, €l haber aprendido como es integrado un sistema de adquisicidn en sus diversas
etapas comno son electrénica, computo y mecdnica, asi como el uso de las herramientas que
me permitieron flevar a cabo el andlisis numérico necesario.
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Un punto muy importante para mi fue la reafirmacién, ampliacién y aplicacién de
conceptos aprendidos a lo largo de mi formacién en la Facultad de Ciencias como, fotocon-
ductividad, fotoemisién, teoria de aberraciones Gpticas, transformada de Fourier, teorema
de muestreo, correlacion, entre otros, aplicados a la adquisicidn y procesamiento de imdge-
nes Opticas, sin dejar a un lado los conceplos en las dreas de electrénica, electricidad, fisica
modemna y matemdticas. En donde todos y cada uno de ellos forman una parte medular de]
presente trabajo.
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APENDICE 1
Manual de la tarjeta prototipo JDR

93




PURPOSE

The JOR prolotype card lor the AT was desi_gned lore -
duce the amounl of ime necessary lor an engineer, tect;s-
nician or hobbyisl lg implement new‘hardware lor lhg| 1
bit bus. During layout, careful alleqhon to smlall delauc.;’
has provided an 9,;15y 1o use and highly functional-card.

For example, noise de-coupling has been t;um into 1ht|'-z
exlensive power and ground layers on opposile sides ©
the card. Usually, this would require a 4 layer board to
achieve the same ellect. Other features of the ca(d in -
clude a breadboarding area thal places few restriclions gn
component placement and si1ksg:reened legends on bot
sides for easier wirlng and scoping.

CUSTOMER SUPPORT

if it does
The JOR-PR10 should perform well tor you.

not. please contact your dealer, o ca!ll the Customer
Supporl Depaniment at JOR Microdevices. The mu_!ree
number is 800-538-5000. Please include a dayime
phone number when writing.

!

HOW IT WORKS

Technical
A copy of lhe IBM Parsonal Computer AT :
Fielerer?Ze manual will be very helplul in understanding
this explanation and the schemalics that follow,

i-directional data bus
IC's U1, US, Us, and U10 are bs. directiona
butfers. In order o keep bus loading equal to of less than
two 74LS loads, il is necessary to bufler the memory and
11O data bus.

IC's Ut and US buller 16 bils of /O, and U6 and U10
butler 16 bits of memory data,

AT ix n Trademark of 1BM Cotporabon PALE a Trademark ol MMl CUPLis 8
Teademark of Personal Cad 5)'5'“'1’.5'

IC's U2, U3, U4, and U9 are uni-directional buffers.. In

addition o the lull address bus, they also bulfer severat ol
the conlrot bus signals.

iIC's U7 and U8B are normally conligured lo use
PAL16L8's. Qur parts kit uses the program examples that
lollow to burn the PAL's, If you need to decode other
addresses or use olher control signals, then you will pro -
bably need the use of a PAL programmer and Pro -
grammatte Logic Device (PLD} compiler,

JDR Microdevices carries both the PAL programmer
and a PLD cempiler. The programmer will bum 20 and 24
pin PAL's fram TI, MMI, and National. The PLD compiler
called CUPL is a starter kit. 1 comes with 4 PAL's and can
compile fuse burn patiems for the PAL16LA and 6 others.

Nolice that the first examples use conventional
addresses in the hex 300 through 31F range, and that ail
transters are expected to be 16 bits wide. The third
example, not supported by our parls kit, shows how you
could decode byte-wide and word-wide addresses.

You will notice that the memory bus bulfers do not have
a wired connection to the decode and direction circuitry.
In order o remain as flexible as possible, and because
fost designs are either memaory or /O and not both, we
have left those connections unmade. Connect points are
provided for appiications that will make use of both
buflers.

Also, please remember that the fabel names for SELect
pins A-Q are reassignable il you program your own PAL's.
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PROGRAM EXAMPLE 1
PROGRAM EXAMPLE 2

Hame JORATY7 288 PROTO.
Parng JORATUZ; Name DRJITU-I ZM PRCTO,
Dan P2endar. Parna
Revian ul Dus 11;17{!7
Desgrer Agvmon 00;
Company JOR MDGRODEVICES Dasgnar DGM;
Aszembly Company JOR MICRODEYICES.
Locaton PCAT UT Assambly 00000;
Duvice PisLe. - l‘.;ul-oﬂ !;DG\LT.UI:

vice 1618,

r TN!S G THE P.'J. FOﬂ DR'SAT PHOTOTYPE C.lﬂD

T Y LI Y)

(3

B L T T T L e et

D ey 7 THIS tS THE PAL FOR JOR'S AT PROTOTYPE CARD K
e e ! PRLCH AL it trri et Tt IR
ot rver et st L on A TR TL LR r Ab-ii-TchvnTm (411 ) r
r° Inpwaa "
£rolnputs Y
Pn 1 = WEMW 1 ANY MEMORY WRITE t
P 2 - MEMA D ANY MEMOAY PEAD s Pin 1 = SAD
Pa 31 « HOR s NPUTOUTPUT READ ‘“ Pia 2 - SA
P 4 - NOW I 1 WNPUT OUTPUTWRITE t Pia 3 - SAZ
Pn 5 - (SMEMA t* MEMORY AEAD NSIDE [ MEG Pn 4 - SA3
Pin 6 = ISMEMW 1~ MEMCRY WRITE NSIDE 1MEG Pn 5 = 3A
Pio 7 = AEN {1~ DMAADDRESS ENABLE “t Pa 5 - SAS
#n 8 - POATEQUAL 1* COMPARATOR QUTPUT " Pa 7 - 5AB
Fn 9 « SAD 1~ ADDRESS A ] P 8 - SAT
Pn 11 - 'SBHE 1 BUS HIGH ERABLE ot P 1 - SAR
Pin 16« 8BIT N 1+ 88T DEVICE WHEN TIEED HIGH “K™f P 11 = SA%
P 17 = IHY
Pin 18 = 'BLOCK_DCD
rr Outpels "t
- P 12 . IDC;GE%ISABLE . 1* 16 BT XFER N PROCESS Pt " *
fin 13« L0 . oUW BYTEBUFFERENABLE N7 ! . Lo :
P 14« TBIOW i+ BUFFERED WO WRITE e A R v P mwmr;? o
Pn 15« HI 1+ SELECT HiBYTE ON 1 Pin 14 = IE Dor onTMTE '
P 17 = (HI_ENABLE 1+ HIGH BYTE BUFFER ENABLE 4 fa 15 =D © 3 ¢ OUTPUTD r
Pa W = NIBA i 7' BUFFERED VO READ W P 16 = IC A, Y, r
P 19 = MLOGKOCD * CAD S SELECTED o fin 19 - PORTEQUAL ; /° COMPARATOROUTRUT r

£ Declaialons ard niarmadiale Variabla Detindons *%/ £* Declaratons and interm sdiala Variabla Dafindons ™

FIELD ADDRESS » [SA9.1L £ NOTICE o MOT INCLUDED *#

0« IOR 110W, :
ONECODE = PORTECUAL & WEN: LD = ISAD;
o - ot r* Logec Equatiny **/

. . 1** Thes 1a the iogic ia JOF's pre-bumed device. Rt lends ]
r* loge Equalons 7/ 1" |0 assuma thal yau &t onlroiing devioss thal have 1
LO_EHABLE - 10 £ 8817 3 ICDECOOE T CHIP SELECT lres and ADDRESS tnaes going 0 them,  **/

| " M {hat i rot T Case, you wil wanl 1o bum your own *r
410 & 1SAD & | OOECOCE. 1" Iog devess, or furthes decods the SELECT hnes n "
HIENABLE » 10 & 16BIT & IODECOOE & SBNE. #77 the prototype arsa. R

Wi« 160T & SOHE. F = ADDRESS{300.343) 8 BLOCK_DCO; rFRST&OP( X ;'
E « ADDRESS{004,307)4 BLOCK_DCO; rsawngwcxr‘
D - ADDRESS{308..308} & BL.OCK_DCD, HHFQH‘._D‘CK ; "l
C - ADDRESS{30C.20F] & BLOCK_DCD; fmT.’!E?‘?".j.’

PORTEQUAL - ADDRESS [300.30F] s

01653 - 16BIT & KIDECQDE;
BLOCK _DCD « K & KDDECODE,
BIOR + I0R,

BIOW - 10w,

e




PROGRAM EXAMPLE 3

Hame JORATUS 286 PROTO,

Partag JDRATLY

Daie 127,

Ruevisian o1,

Desgrar DGM,

Campany JDF\ MICRODEVICES.

Assambly 600,

Locanan PCAT ug,

Oevice P1ELEB,

r nns IS 1HE FAL FOH JDF!'S AI PFDTOWPE CARD Ki
............. [ITPTRPRRPR ST
-" Nhuabfe l‘algn D.vm Trpl! P1ELE K

' npuls U

1 - SAB 1+ ADORAESS A¢

P 2 . SAL : »* ADDRESS AL

Pin 3 - SA2 * ADDRESS A2

P 4 = SA1 1 ADDRESS A)

Pn 5 - 5A4 C .. ADDRIESS A4

Pin 6 . SAS .o 1" ADDRESS AS

P 7 . 5AR .- 1" ADDRESS AS

Pn B8 . 5AT L r" ADDRESS AT

Pn 8 . SAB . 1" ADDRESS AS

Pa 1 o SAY . . r* ADDRESS A9

Pn 17 a HL - HEFROM LT

Fn 18 . BLOCK_DCO, " cmoussascmn.u:.oawr
 ODupuls

P 12 .G " OUTPUI G

P 13 . F - ourpute |

P 4 . E 1 OUTPUTE

P 1% -0 1 QUTPUTD

Pn 16 - I . v OUTPUIC

Pm 19 = POATEQUAL : /* COMPARATOR CUTPUT

#* Daclaratins and Inte als Vanable Dal g
FIELD ADGRESS a [SAY . |;
LO = '540; -

™ Loge Equilnn! ]

I Kse this logic o contral discrete chip anbias ot vrhm tha %
#** conlroled device doﬂ ROt use any addresc lines. Tt

F » ADDRESS200LLDA BLOCK_DCO; rFRST SELECT 4

- ADDRESS.J01 & M1 & BLOCK_DCD.

3 FSECOND SELECT"
O - " ADDRESS 302 1 10 £ Bllbck_pep:
c

FTHRD SELECT 4

- 'ADORESS 201 £ i BLOCK_DCD: FFOURTH SELECTj
PORTEGUAL - anESE::m,ij; SEIIAQI L)
H 1 e moae ey

.

2| 3l

t
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Apéndice 2

APENDICE 2

Medidas obtenidas con el microdensitémetro para el célculo de 1a aberracién de distorsién
geométrica de la lente Nikon de 200 mm.

Si consideramos las medidas del ancho y espacio de las lineas a medir sobre el eje x,
es decir, la orientacién de cada linea de patrén es perpendicular al efe x.

Patrén borizontal

Las columnas representan las variaciones en el ancho de las lineas y el espacio entre
ellas. (De 1 a 20).

Los renglones representan las variaciones de 10 micras en 10 micras a lo largo de la
altura de las lineas. (De 20 a 59).. '

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1

28 |0085.1 10209.6 10331.8 |0455.5 J0577.1 [0700.0 |0B22.1 [09454 |1066.6 |1190.0 [1311.6

29 |0085.8 |0209.6 10332.3 {04554 |0577.0 |0700.0 |082]1.7 [0945.1 |1066.2 [1189.7 |1311.1

30 | 0086.0 [0209.7 {0331.6 {04558 |0576.9 |0700.5 |0821.2 |0945.3 j1066.1 |1189.6 [1311.1

31 |0086.6 $0210.9 103325 |0456.7 10577.8 |0701.1 |0822.4 |0946.3 [1067.2 {11908 [1311.4

32 |0087.6 [0211.5 |0333.1 |0457.5 |0578.4 |0702.1 |0822.6 [(947.1 [1067.6 {11914 [1312.1

33 }0087.7 10212.6 |0334.0 |0458.0 [0578.6 [0702.6 j0823.4 [0947.2 {1067.9 [1191.3 {13119

34 10089.0 102128 |0334.8 |0458.1 10579.5 [0703.5 |0824.0 [0947.5 |1068.3 |119i.5 [1312.3

35 {00893 |0213.5 |0334.6 |0458.5 |0579.4 10703.3 |0823.9 {0947.7 |1068.3 |1191.7 |1312.2

36 100%90.1 10214.3 103353 j0459.1 [0579.9 |0703.3 |0824.3 [0947.5 |1068.9 111915 {13125

37 |0051.0 10214.5 |0336.0 |0459.3 |0579.5 J0703.3 |0824.2 [0948.3 |1068.2 [1191.6 {13123

38 100905 10214.8 10336.0 |0459.7 |0580.5 {0704.0 ] 0824.5 | 0948.0 ]1068.7 |1192.3 [1312.5

39 {00908 {0215.1 [0336.3 |0460.0 [0580.6 [0704.3 10825.0 [0949.0 {1069.0 | 11925 [1312.5

40 |0091.0 10214.7 [0336.5 [0460.3 {0581.1 |0704.5 |0825.1 {0948.6 [1069.3 [11925 [1313.0

41 10091.5 102153 [0336.3 |0460.6 105809 |0705.1 [0825.1 [0948.6 |1068.6 [1192.5 [1312.9

42 {0091.7 10216.1 (03364 |0460.9 |0581.2 |0705.0 |0825.3 {0949.1 |1068.8 |1192.1 [13132

43 j0092.5 [0216.6 10336.6 |0461.0 |0581.7 (07054 [0825.5 {09492 |1069.2 {1192.8 [1312.7

44 100925 [0216.3 103366 (0460.8 |0580.9 |0705.4 |0825.2 |0949.3 [1069.1 [1192.9 [1313.1

45 100924 102165 t0337.0 |0461.6 10581.7 107059 ]0826.2 |0949.8 [1069.5 [1193.0 {1313.5

46 [0092.1 |0216.5 [0337.4 J0461.8 [0581.7 |0705.5 |0827.1 {0950.0 [1070.3 [1193.8 [1313.0

47 {0091.0 10215.2 103366 [0460.9 |0581.2 [0704.9 |0825.8 {09494 [1069.5 11193.3 113135

48 [0091.4 J0216.7 [0338.1 |0462.0 |0581.7 {0706.0 10824.7 |0950.3 [1070.4 | 1194.4 |1313.2

49 |0091.8 102168 [0336.7 {0461.1 |0581.6 [0705.3 10826.0 |0949.8 [1070.4 {1193.3 [1312.8

S0 10092.0 102164 103369 |0461.4 |0581.7 |0706.5 |0825.8 [0949.1 [1069.7 {11934 [13134

51 |0092.8 {0216.1 ]0337.8 [0461.1 |0581.3 |0705.4 |0825.5 |0949.7 {1069.9 [1193.2 |1313.1

52 100918 {0215.9 [0336.8 [0461.5 [0580.6 |0703.8 |0824.8 [0949.7 {1069.7 [1193.5 |1312.8

53 100915 {0216.1 103374 (0461.6 |0581.1 [0705.2 [0825.9 [0949.7 |1070.i |1193.5 [1313.1

54 400915 |0216.F 10336.0 [0460.4 {0581.3 {0705.1 |0825.4 [0949.2 |1069.9 [1193.5 [1314.0

55 100915 10214.5 10336.1 [0460.0 |0580.2 | 0704.2 |0824.5 [0948.8 |1069.3 111930 ]1313.5

- 36 {00908 [0214.8 10336.1 10460.3 |0581.0 |0704.5 |0824.8 [0949.0 [1069.5 [1192.8 {13132

37 10089.8 [0213.6 |0335.3 |0459.9 J0580.1 |0704.0 [0824.8 |0949.]1 }1069.4 {11932 [1313.6

58 [0089.3 |0213.5 [0335.]1 |0459.3 [0580.3 |0703.9 {0825.3 [0949.2 [1069.6 |1193.1 [1314.2

59 |0089.5 {0214.1 {0335.1 [0458.7 |0580.4 0704.5 0825.1 {09488 [1069.0 |1193.5 [1313.5
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12

i3

14

15

16

17

18

19

20

1434.6

1556.9

1679.3

1801.7

1925.1

2047.0

2170.0

2293.0

2417.7

1434.6

1555.2

1678.8

1800.3

19234

2045.8

2168.3

2291.0

2414.5

1433.7

1555.1

1678.8

1800.2

19235

20453

2168.2

2290.9

24122

1434.6

1555.5

1679.0

1800.5

1923.9

2045.9

2168.5

2290.6

2413.7

1435.0

1556.2

1679.5

1800.6

1924.6

2046.0

2168.9

2290.8

2413.7

14354

1556.1

1679.5

1800.8

1923.8

2045.4

21684

2290.5

2413.5

1435.6

1556.5

1679.7

1801.4

1923.8

2045.3

2168.9

2290.9

2413.3

1435.1

1556.2

1680.0

1799.8

1923.4

2045.1

2168.4

2290.1

2413.2

1436.0

1556.5

1679.7

1800.4

1924.0

2045.0

2168.5

2290.2

24135

1435.8

1556.4

1679.8

1800.1

1924.1

2045.0

2168.2

2290.5

2412.8

1436.0

1556.8

1680.0

1800.1

1924.1

2044.8

2168.5

2289.5

2413.2

1436.4

1557.0

1680.0

1800.5

1923.9

2044.6

2168.5

2289.5

24126

1436.8

1556.9

1680.2

18004

1924.0

2044.5

2167.7

2289.0

24120

1436.4

1557.1

1680.1

1800.4

1923.5

2043.9

2167.0

2288.5

2411.2

1436.5

1556.5

1680.0

1800.4

1924.3

2044.3

2167.7

22890

2412.0

1436.5

1556.5

1630.2

1800.5

1924.1

2044.3

2167.5

2288.5

24132

1436.9

1556.7

1680.5

1800.7

1924.7

2045.1

2168.5

2288.3

2412.3

1436.5

1557.3

1680.8

1801.2

1924.83

2045.5

2169.1

2289.5

24135

1436.1

1556.7

1680.2

1800.9

1924.5

2045.3

2168.3

2288.6

24125

1436.1

1557.1

16304

1800.3

1924.2

20443

2169.0

2288.6

2412.8

1436.7

1557.0

1680.5

1800.7

1925.0

2045.0

2168.0

2290.]

24138

1436.8

1557.6

1681.0

1801.0

1924.8

2045.6

2168.0

2288.7

2412.2

1436.8

1557.0

1680.9

1801.2

1924 8

2045.4

21689

2289.1

24120

1436.8

1557.3

1680.5

1800.9

1924 9

20445

2168.7

2289.2

24127

1436.0

1557.2

1680.7

1801.4

1924.9

2045.4

2169.3

2289.7

2413.5

1437.1

1557.5

1680.9

1800.5

1924.8

2045.9

2169.1

2290.0

24138

1437.9

1557.2

1681.7

1802.0

1925.0

2045.3

2169.9

2290.6

2414.2

1437.9

1557.3

1680.7

1801.2

1925.3

2046.3

2168.7

2290.4

2414.2

1437.7

1557.5

1681.0

1801.9

19249

2045.7

21695

2290.4

2414.0

1437.3

1558.7

1681.4

1801.6

1925.4

20458

2169.5

2290.8

24140

1437.9

1557.3

1681.4

1801.9

1926.0

2047.3

21703

22917

2415.2

1437.4

1557.7

1681.3

1801.8

1925.9

2046.9

2170.5

2291.8

2414.8
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Apéndice 2

Patrén vertical

Las columnas representan las variactones en el ancho de las lineas y el espacio entre
ellas. (De 1 a 20).

Los renglones representan las variaciones de 10 micras en 10 micras a lo largo de la
altura de las lineas. (De 31 a 54).

) 2 3 4 5 6 7 3 9 10

31_10049.7 |0172.9 10295.3 (04183 |0541.3 |0664.0 (07852 [0907.5 [1028.8 [1151.6
32 100501 10173.0 [0295.9 |0418.3 | 05404 [0663.5 [0784.8 |0907.9 |1028.8 (11524
33 100503 |0172.8 [0296.2 |0418.5 (05407 |0663.1 [0784.7 [0907.7 [1028.5 |11525
34 |0050.6 |0173.3 [0296.7 [0418.5 {05409 [0664.0 [0785.4 [0907.9 [1029.7 {1152.6
35 [0051.0 [0175.0 [0296.3 |0419.1 J0540.6 |0664.0 [0785.6 {0908.3 [1029.1 [1152.0

36 10052.0 (01747 10296.6 10419.3 |0541.2 j0664.3 |0786.2 10908.9 [1029.7 [1152.4
37 10051.8 {0175.3 [0296.8 (0420.0 [0541.7 ]0665.2 10786.5 {0909.0 [1029.7 [1153.1
38 10052.0 [0175.3 [0297.0 J0419.8 [0542.3 0665.1 10786.3 (09094 [10300 [1153.0
39 100523 {01752 {0297.1 j0420.7 |0541.6 [0665.4 [0786.5 [0908.8 |1029.7 [1153.4

40 {0052.0 t0175.8 [0297.5 |0420.6 |0542.0 [0665.0 |0786.1 J0909.8 |1029.8 |1153.1

41 100527 10175.7 |02983 [0421.0 [0542.8 |0665.1 |0786.4 [0909.7 |1030.8 {11529
42 10051.8 [0175.6 |0297.7 [0421.0 |0543.0 | 06655 |0786.9 [0910.1 [10305 [1153.6
43 (00515 (0175.2 [0297.5 |0420.7 |0542.7 06664 |0787.7 [0911.0 [1031.8 [1154.7

44 (00525 [0176.0 102980 |0421.2 (05434 |0666.0 |0787.2 [0910.3 [1031.4 [1154.8
45 10050.8 101747 102980 |0421.3 |0542.8 [0666.2 [0787.5 |0909.9 J1031.2 [1154.4

46_10051.5 101752 {02972 [0420.9 {05426 [06656 |0787.0 (09104 [1031.2 [1154.4

47 00513 |01755 |0297.7 |0421.8 [0541.7 |0665.6 |0787.0 j0910.8 [1032.0 [1155.)
48 100508 |0175.0 | 02975 |0420.8 |0541.7 {06664 {07870 |0911.0 [1031.7 |1156.0

49 100505 01743 [0296.7 |0420.8 | 0542.0 |0666.2 |0786.8 [0911.1 |1031.8 [1155.4

50 10049.9 101745 10296.6 [0420.1 |0541.8 [0666.2 |0786.3 |0910.4 |1031.6 [1155.0
51 100485 j0173.8 10296.0 (04204 |0541.8 |0666.1 |0786.1 |0910.0 |1030.8 |1155.0

52 |0048.5 [0173.1 [0295.5 10419.3 10540.6 |0664.8 [0786.2 {09103 [1030.8 [1155.5
33 [0648.6 101726 (02950 {0419.0 |0541.3 |0664.5 |0787.3 [0909.3 (10314 [1154.8

54 {00484 [0172.6 |0295.1 |0418.5 |0540.7 |0664.1 |0786.4 |0909.8 |1031.3 [1154.7

11 i2 13 14 15 16 17 11 19 20

31 112723 113955 |1516.8 |1639.2 |1760.0 |1882.8 [2004.1 }2127.2 |2248.4 |[2372.1
32 112729 {13956 |1515.9 [1640.0 |1760.0 [1883.3 [2004.3 [2127.8 [2248.8 {2372.1

33 412726 |1395.7 |1516.5 {16403 [1760.2 | 1882.6 |2003.7 |2127.5 |2248.6 |2372.4

34 112773 113966 |1517.2 |1639.8 |1761.2 |1883.8 [2004.7 [2127.5 [2249.0 [2371.5

35 11273.2 113964 |1516.6 11639.7 |1760.8 |1883.2 [2004.5 [2126.7 122484 [2372.6

36 11273.2 113965 |1517.6 116405 |1760.7 |1884.1 |2004.8 [2128.2 [2248.7 |2372.9

37 11274.1 113971 [1517.5 |1640.1 [1761.6 |1884.4 [2005.1 |2128.3 [2249.5 {23729
38 11273.8 [1397.2 11517.8 |1640.9 |1761.8 |1884.0 [2005.0 [2127.4 [2249.8 |2372.8
39 112733 113965 |1517.1 [1641.1 {1761.1 [1884.3 [2004.6 {21284 [2249.0 123729
40 112739 11396.6 [1516.7 |1640.8 |1761.1 |1884.1 |2004.5 [2129.0 [22494 }23729
41 112743 113976 [1518.0 116408 j1762.4 [18B84.4 |2005.6 [2129.3 [2250.0 j2373.9

42 112746 [1397.8 |1518.0 j1641.8 [1762.4 |iBRB6.2 |20064 [2129.8 122508 [2374.0

43 J12755 [1398.7 | 15189 [16423 [1762.5 |1887.9 [20064 |2130.0 |22504 }2374.1

44 112747 | 13985 |1519.0 {16424 |1763.2 |18B5.7 [2006.3 [2130.0 {22509 [23749
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45

1275.5

1397.9

1518.9

1643.0

1763.7

1886.0

2006.0

21301

2251.3

2375.2

46

1275.5

1398.2

1518.2

1642.5

1762.8

1885.3

2007.2

2130.6

2251.1

2375.2

47

1275.3

13994

1519.2

1643.6

17639

1886.0

2006.3

2130.3

2252.0

2376.0

48

1275.8

1399.4

1519.0

1643.6

1763.6

1887.3

2007.3

2131.2

2252.3

2375.7

49

1275.8

1399.8

i519.4

1643.0

1763.5

1887.5

20074

2131.1

2252.3

23764

50

1275.6

1399.8

1519.6

1643.5

1763.8

1887.4

2007.6

21318

2252.3

2377.1

51

1276.0

1399.3

1519.8

1644.0

1764.4

1889.0

2008.1

21323

2252.9

23779

52

1275.8

1399.7

15204

1644.3

1764.1

1889.2

2008.4

2132.2

2253.4

23779

53

1276.2

1399.4

1520.8

1644.0

1764.5

1889.3

2009.6

21329

2254.6

23717

54

1275.8

1399.5

15203

1644.5

1765.0

1889.1

2009.2

21325

2254.1

2378.1

21

3

2493.0

32

2493.4

33

2493.6

2491.1

35

2493.4

36

2493.8

37

2494.0

38

2493.6

39

2493.0

40

2494.2

41

2494.0

42

2494.5

43

2496.0

44

2496.0

45

2495.7

46

2496.1

47

2496.5

48

2496.6

49

2496.6

50

2496.9

51

2498.2

52

2497.8

53

2498.8

2499.7
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APENDICE 3

i, COSUMA

Presentado a través de un manejo de ventanas de manera amigable:

VYentana principal

J~ Cosuma de Imagenes

siz\D i\ ata\pationasipatdet\Pyb.img
\Users\Dona\tesis\D ata\pationesipatdet\Ph10.img

D:A\Users\Donaltesis\Data\patronesipatdet\Ph11.img
? D:\Users\Donatesis\Data‘\pationesipatde!\Ph1 2img
D:\Users\Dona\tesis\D ata\pationes\patdet\Ph2.img
\Users\Donaktesis\Data\pationas\patdst\Ph3.img

\Users\Donatesis\Data\pat:onesipatdet\Phéb.img
D:AUsers\Dona\tesis\D ata\patroneshpatdet\Ph5h.img

Comandos:

Archivo
Abrir.- Abre los archivos de imdgenes *.img, obtenidos por el detector Hamamatsu.
Guardar.- Guarda la cosuma efectuada a los archivos abiertos con extensién *.img.
Salir.- Cierra Cosuma.

Ver
Seleccion.- Muestra en la ventana secundaria el archivo elegido en la ventana archivo

de la ventana principal.

Cosuma.- Muestra en la ventana secundaria la cosuma efectuada.

Operaciones
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Cosuma.- Efectua la operacidn de cosuma las imégenes abiertas.
Ayuda: Muestra la ventana de informacidn sobre Cosuma.

Iconos:
Abrir.- Abre los archivos de imdgenes *.img, obtenidos por el detector Hamamatsu.

S4ir)

Cosuma.- Efectua la operacidn de cosuma las imédgenes abiertas.

&

Muestra la seleccién.- Muestra en la ventana secundaria el archivo elegido en la
ventana archivo de la ventana principal.

Muestra la cosuma.- Muesira en la ventana secundaria la cosuma efectuada.

Guardar.- Guarda la cosuma efectuada a los archivos abiertos con extensidn *.img.

= e )

Salir.- Cierra Cosuma.

Ventana secundaria
Se despliegan en ella la imagen seleccionada y la cosuma de las imdgenes.
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Comandos de la ventana secundaria:

Paleta
Carga.- Carga una nueva paleta de colores y la aplica a la imagen mostrada.
Restablece.- Restablece la paleta de colores original de la imagen.
Histograma.- Despliega el histograma de la imagen.

Il. CONVERSION DE LA IMAGEN de *.img a “.tif.

Programa realizado por Donaji X6chitl Cruz Lopez.

Program Extract;
Const HeaderSize = 1118;
Var F,H :File;
Head : Array[1..HeaderSize] of Byte;

Begin
Assign(F,’Blanco.TIFY);
Reset(F,1);
BlockRead(F,Head, HeaderSize);
Close(F);

Assign(H, Header2.Bin’);
Rewrite(H,1);
BlockWrite(H,Head, HeaderSize);
Close(H);

End.
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