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RESUMEN 
 

Esta tesis demuestra la viabilidad de la técnica de codificado de frentes de onda en aquellos sistemas 

ópticos afectados por aberraciones dinámicas de distinta índole. 

Después de una pequeña introducción a la temática de este trabajo se muestran en el capítulo 1 los 

conceptos básicos de la Óptica de Fourier necesarios para desarrollar las bases teóricas de la 

investigación. También presentamos las hipótesis de partida y el objetivo del trabajo, que es la 

utilización de la técnica de codificado de frente de onda para la mejora de imágenes afectadas por 

aberraciones dinámicas y sus dos principales aplicaciones: Turbulencias atmosféricas y aberraciones 

oculares. 

En el capítulo 2 mostramos la metodología teórica y experimental que hemos desarrollado para 

conseguir los objetivos planteados. 

En el capítulo 3 mostramos los resultados obtenidos, tanto de las simulaciones numéricas como 

experimentales y que hemos publicado en la relación de artículos que componen esta Tesis. 

Por último, concluimos que la técnica de codificado de frente de onda que use máscaras en forma 

de polinomios de Jacobi-Fourier es una alternativa robusta, rápida y económica a los sistemas de óptica 

adaptativa que se utilizan en la actualidad para resolver el problema de aberraciones variables en 

distintas aplicaciones de la óptica de formación de imagen.
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INTRODUCCION 
 

Las aberraciones ópticas surgen de defectos en los sistemas ópticos, y provocan que la 

imagen de un punto de luz no sea un punto sino una mancha más o menos extensa. Las 

aberraciones hacen que la imagen generada por un sistema óptico sea borrosa y/o distorsionada 

dependiendo del tipo de aberración. 

Las aberraciones ópticas pueden clasificarse principalmente en dos categorías: 

aberraciones monocromáticas y aberraciones cromáticas. Las aberraciones monocromáticas 

ocurren cuando los rayos de luz que pasan por un sistema óptico no se enfocan en un solo punto. 

Por otro lado, las aberraciones cromáticas resultan de la dependencia del camino óptico con el 

índice de refracción y de éste con la longitud de onda. Generalmente, un sistema óptico se ve 

afectado por la combinación de las aberraciones monocromáticas para las longitudes de onda 

que iluminan el sistema. 

La corrección o compensación de las aberraciones ópticas es crucial en el diseño y 

fabricación de instrumentos ópticos, como telescopios, microscopios y cámaras, y se puede 

lograr mediante el uso de lentes asféricas, combinaciones de lentes y tecnologías avanzadas de 

diseño óptico. La corrección de las aberraciones ópticas es esencial para mejorar la calidad de 

la imagen y el rendimiento de estos dispositivos en diversas aplicaciones científicas y 

tecnológicas. 

A modo de ejemplo, el defecto inicial del telescopio espacial Hubble demuestra la 

importancia de las mediciones precisas en el diseño óptico, ya que sirve como clara ilustración 

de cómo un error técnico en la óptica de un telescopio puede afectar nuestra comprensión del 

universo. Lanzado en 1990, el telescopio espacial Hubble es uno de los instrumentos más 

representativos de la astronomía moderna. Su objetivo era crear imágenes detalladas del espacio 

exterior sin la distorsión causada por la atmósfera terrestre, lo que era crucial para obtener 

observaciones astronómicas más precisas. Sin embargo, después del lanzamiento del telescopio 

se descubrió un fallo importante que provocó un mal funcionamiento del espejo primario que 

dio lugar a imágenes borrosas. El defecto fue causado por la presencia de aberración esférica 

en el espejo primario. 

Como se indicó anteriormente, en algunas situaciones las aberraciones ópticas varían con 

el tiempo, como las causadas por turbulencias atmosféricas o las alteraciones dinámicas en el 

ojo humano, y representan un desafío significativo en la óptica astronómica y la oftalmología. 

A diferencia de las aberraciones estáticas, que son causadas por imperfecciones fijas en los 

sistemas ópticos, estas aberraciones cambian con el tiempo, afectando la calidad de la imagen 

en cada instante de forma distinta.  

Las aberraciones que varían con el tiempo debido a factores externos al sistema óptico 

formador de imagen requieren en general de una óptica cara, delicada, no necesariamente 

compacta y/o procesados de imagen que no siempre proporcionan buenos resultados, o no 

permiten su aplicación a tiempo real. Por tanto, el uso de ciertas técnicas está restringido a 

pocos laboratorios o instituciones. La necesidad de una óptica barata, compacta y robusta para 

la compensación de aberraciones que varían en el tiempo es el objetivo principal de este 

trabajo. Para ello estudiaremos la aplicabilidad la técnica que se conoce como codificado de 

Frentes de Onda (WFC por sus siglas en inglés) y la aplicaremos en dos campos, Astronomía 

y Óptica de la Visión, en los que soluciones baratas, compactas, robustas e incluso portátiles 

tendría un gran impacto. La corrección de aberraciones dinámicas debidas a las turbulencias 

atmosféricas y la corrección de imágenes retinianas degradadas por la óptica ocular son los 

objetivos específicos de este trabajo.
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1 HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 

1.1 CONCEPTOS BÁSICOS  
 

En este capítulo presentamos los conceptos básicos de la Óptica ondulatoria que 

necesitaremos a lo largo de este trabajo para desarrollar las bases de la investigación utilizado 

en la técnica de codificado de frente de onda para la mejora de imágenes afectadas por 

aberraciones dinámicas y sus dos principales aplicaciones. 

 

1.1.1 Respuesta de impulso del sistema (PSF) 

La mayor parte de los sistemas ópticos se pueden considerar, desde un punto de vista 

matemático, como sistemas lineales, con la gran ventaja que representa expresar la respuesta 

de un sistema en base a ciertas funciones elementales. Así, la respuesta de impulso, 𝑃𝑆𝐹 (Point 

Spread Function por sus siglas en inglés), es una función que nos indica cómo un sistema óptico 

se comporta al ser iluminado por una fuente puntual (o impulso). [Goodman05]. 

En un sistema ideal sin aberraciones la 𝑃𝑆𝐹 sería un punto. Sin embargo, en sistemas reales, 

la 𝑃𝑆𝐹 suele ser una distribución de intensidad más amplia debido a factores como la difracción 

por la forma de la apertura y las aberraciones ópticas. 

En un sistema óptico ideal sin aberraciones y con una pupila circular, el patrón de 

difracción correspondiente a la imagen de una fuente puntual (figura 1.1) observado en el plano 

de la imagen se denomina disco de Airy [Hetch12]. La 𝑃𝑆𝐹 define la calidad de la resolución 

del sistema óptico. Una 𝑃𝑆𝐹 más estrecha generalmente indica una mayor resolución en la 

imagen. Cuando el sistema óptico presenta aberraciones, la forma del 𝑃𝑆𝐹 cambia y la energía 

se distribuye fuera del eje óptico. Esto afecta directamente a la calidad de la imagen producida 

por el sistema, ya que las aberraciones crean borrosidad y distorsión en las imágenes, lo que 

resulta en una resolución reducida y una degradación general de la imagen. 

 

 
Figura 1.1: Sistema óptico básico[autor]. 
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Matemáticamente, si 𝑜(𝑥0, 𝑦0) representa la distribución de irradiancia que define el objeto 

en el plano 𝑧0, entonces la distribución de irradiancia, 𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖), en el plano imagen, 𝑧𝑖, en el 

caso incoherente, se puede considerar como la convolución del módulo cuadrado de la 𝑃𝑆𝐹 

coherente, ℎ(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) con 𝑜(𝑥0, 𝑦0), [Goodman05].  

 

𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) = ∫|ℎ(𝑥𝑖 − 𝑥𝑜 , 𝑦𝑖 − 𝑦𝑜 , 𝑧𝑖)|2𝑜(𝑥𝑜 , 𝑦𝑜) 𝑑𝑥𝑜 𝑑𝑦𝑜 
(1.1a) 

 

ℎ(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) ∝ ∫ 𝑒𝑖
2𝜋
𝜆

𝑊(𝑥𝑝,𝑦𝑝,𝑧𝑖)
𝑒

−𝑖
2𝜋
𝜆𝑧𝑖

(𝑥𝑖𝑥𝑝+𝑦𝑖𝑦𝑝)
𝑑𝑥𝑝𝑑𝑥𝑝

𝑃𝑆

 
 

(1.1b) 

 

donde  𝜆 es la longitud de onda, 𝑃𝑆 denota la forma de la pupila de salida y 𝑊(𝑥𝑝, 𝑦𝑝, 𝑧𝑖) 

es la función que caracteriza las aberraciones en el sistema y que más adelante describiremos 

en detalle. En caso de un sistema sin aberraciones 𝑊(𝑥𝑝, 𝑦𝑝, 𝑧𝑖) = 0. 

 

1.1.2 Función de Transferencia de óptica 

 

La función de transferencia óptica, 𝑂𝑇𝐹 (Optical Transfer Function) es la función que 

describe cómo un sistema óptico responde a las diferentes frecuencias espaciales de un objeto. 

En esencia, la 𝑂𝑇𝐹 proporciona una descripción completa del rendimiento del sistema óptico 

en términos de su capacidad para reproducir detalles finos y patrones en una imagen. 

Cuando se trabaja con imágenes (distribuciones de irradiancia) obtenidas con iluminación 

incoherente nos interesa operar con la 𝑂𝑇𝐹 incoherente. Ésta se calcula mediante la 

transformada de Fourier del módulo cuadrado de la 𝑃𝑆𝐹 coherente (Ec. 1.2). Su módulo, la 

𝑀𝑇𝐹 (Modulated Transfer Function), o función de modulación de transferencia incoherente, 

nos proporciona la atenuación de las frecuencias espaciales que componen la imagen; y su fase 

la 𝑃𝑇𝐹 (Phase Transfer Function), o función de transferencia de fase, afecta a la componente 

compleja de la OTF, y se relaciona con el desplazamiento relativo entre los armónicos de 

Fourier del objeto introducido por el sistema óptico. Así, por ejemplo, un cambio de signo en 

la 𝑃𝑇𝐹 va asociado a una inversión de contraste en el correspondiente rango de frecuencias.  

 

𝑂𝑇𝐹(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) = ℱ{|ℎ(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖, 𝑧𝑖)|2} (1.2) 

 

aplicando la transformada de Fourier a la Ec. 1.1.a tendremos  

 

𝐼(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) = 𝑂𝑇𝐹(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) ∙ 𝑂(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) (1.3) 

 

donde 𝐼(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) denota la transformada de Fourier de 𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖), 𝑂(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) la de 𝑜(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) y 

(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) son las coordenadas en el espacio de frecuencias. A partir de la ecuación 1.3 se puede 

deducir que es posible recuperar la distribución de irradiancia en el plano objeto sin más que 

calcular la transformada de Fourier del cociente entre 𝐼(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) y 𝑂𝑇𝐹(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) siempre que la 

𝑂𝑇𝐹(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) no tenga ceros. A este proceso se le denomina deconvolución.  

En la Figura 1.2 se muestra a modo de ejemplo la 𝑂𝑇𝐹(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) incoherente limitada por 

difracción (línea negra) para una lente de focal f y diámetro D para una longitud de onda λ. El 

resto de las líneas corresponden a la 𝑂𝑇𝐹 con distintos grados de desenfoque. La presencia de 

ceros implica la ausencia de la frecuencia espacial correspondiente. Además, existe una 
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frecuencia, denominada frecuencia de corte, 𝑓𝑐 =
𝐷

𝜆𝑓
, a partir de la cual no se trasmite la 

información de los detalles del objeto a la imagen (en la figura 𝑓𝑐 se ha normalizado a 1). Las 

frecuencias o detalles de la imagen entre el rango aproximado de 0.2 a 0.7 sufrirán inversión de 

contraste para un desenfoque de 1𝜆 como se aprecia en la Figura 1.3. 

 

 
 

Figura 1.2: Función de trasferencia modulada [autor] 

 

     
a) b) 

Figura 1.3: a) Imagen limitada por difracción b) Imagen con 2λ de desenfoque [autor] 

1.2 ABERRACIONES   

 

Como ya indicamos en la introducción, las aberraciones son defectos en un sistema óptico 

que impiden que los rayos de luz se enfoquen en un punto ideal generando distorsiones y 

reduciendo la calidad de la imagen. 

Las aberraciones estáticas son debidas a errores en el diseño y/o construcción de los 

sistemas ópticos. Las aberraciones dinámicas, sin embargo, suelen ser debidas a factores 

externos, como por ejemplo fluctuaciones de temperatura, vibraciones o movimiento de 

objetos, entre otros.  

En este apartado nos centraremos en la definición y caracterización matemática de la 

aberración de onda ya que la técnica de WFC requiere de la óptica ondulatoria para explicar su 

funcionamiento y desempeño, y realizar el diseño de sistemas ópticos basados en ella. 
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1.2.1 Aberración de onda 

 

La aberración en un plano de coordenadas 𝑋𝑌 situado a una distancia z del origen de 

coordenadas se define como la diferencia entre un frente de onda ideal (esfera de referencia 

centrada en el origen) y un frente de onda aberrado [Welford86, Malacara07, Born13]. 

 

 
Figura 2.1: Representación gráfica de la aberración de onda [autor] 

En la Figura 2.1:  Se representa un frente de onda esférico ideal, S, centrado en el punto 𝑃 

y 𝑆𝑎 representa el frente de onda con aberraciones. La diferencia de camino óptico 𝑊(𝑥, 𝑦) 

sobre el rayo normal al frente ideal entre los puntos en los que interseca ambos frentes de onda, 

𝑄̅ y 𝑄, define lo que se conocemos como aberración de onda. 

 

𝑊(𝑥, 𝑦) = 𝑄̅(𝑥, 𝑦) − 𝑄(𝑥, 𝑦)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (1.5) 

 

1.2.2 Polinomios de Zernike 

 

Cualquier función suave (es decir, infinitamente diferenciable) se puede expresar como una 

suma infinita de monomios en la forma 𝑥𝑖𝑦𝑗. A esta suma se la conoce como serie de Taylor 

[Dai09]. Si la serie se trunca a partir de un monomio de un cierto orden N, la expansión 

proporciona una aproximación de la función alrededor de un punto específico (generalmente el 

(0,0)) y se dice que la función está aproximada por su polinomio de Taylor. El error de la 

aproximación dependerá del peso que las derivadas de orden N+1 o superior tienen en la serie 

[Dai09]. 

  

𝑓(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑦𝑗

∞,∞

𝑖=0,𝑗=0

~ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑦𝑗

𝑛,𝑚

𝑖=0

 

 

(1.6) 

 

𝑎𝑖𝑗 son los coeficientes del desarrollo relacionados con la derivada 
𝜕𝑛𝜕𝑚

𝜕𝑥𝑛𝜕𝑦𝑚 𝑓(𝑥, 𝑦) 

alrededor del (0,0). Así, suponiendo que la función de aberración  

P 
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𝑊(𝑥, 𝑦)  es una función suave podríamos caracterizarla por su desarrollo en serie de Taylor 

hasta un cierto orden. Sin embargo, en Óptica se utiliza preferentemente la serie de Taylor, y, 

por ende, los polinomios de Zernike, 𝑍𝑗(𝑥, 𝑦), [Von34] que son una secuencia de polinomios 

cada uno de los cuales se identifica con una desviación determinada de una onda respecto a la 

esfera de referencia (aberración) y que constituyen la base para el desarrollo en serie de Zernike 

de la aberración de un frente de onda, o en su aproximación hasta un polinomio de un orden 

dado para caracterizar frentes de onda más complejos: 

 

𝑊(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑎𝑗𝑍𝑗(𝑥, 𝑦)

∞

𝑗=0

~ ∑ 𝑎𝑗𝑍𝑗(𝑥, 𝑦)

𝑀

𝑗=0

 

 

(1.7) 

 

 

Los polinomios de Zernike tienen representación en fórmula cerrada en coordenadas 

cartesianas [Malacara17] y polares [Mahajan91], son ortogonales en el círculo de radio unidad 

y se relacionan con un buen número de funciones elementales a través de integrales o 

ecuaciones diferenciales.  Excepto el primer término que representa un origen de coordenadas, 

todos los polinomios de Zernike tienen media cero y varianza mínima. Además, y gracias a la 

ortogonalidad, la varianza del frente de onda es igual a la suma ponderada de las varianzas de 

cada polinomio [Mahajan91]. Su expresión en coordenadas polares es la más utilizada en óptica 

no sólo por la forma de las lentes y monturas, sino también por la información separada angular 

y radial que proporcionan. Se caracterizan por dos índices, n y m, siendo n el grado del 

polinomio en la coordenada radial y m lo que caracteriza la frecuencia azimutal del polinomio 

y tienen la forma: 

 

𝑍𝑛
𝑚(𝜌, 𝜃) = {

 𝑅𝑛
𝑚(𝜌)𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜃)   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚 ≤ 0,

 𝑅𝑛
𝑚(𝜌)𝑠𝑒𝑛(𝑚𝜃)  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚 > 0,

, (1.8) 

 

donde la función radial 𝑅𝑛
𝑚(𝜌) viene dada por: 

 

𝑅𝑛
𝑚(𝜌) = 𝑁𝑛

𝑚 ∑
(−1)𝑠(𝑛−𝑠)!

𝑠![
𝑛+m

2
−𝑠]![

𝑛−m

2
−𝑠]!

𝜌𝑛−2𝑠
𝑛−|𝑚|

2
𝑠=0 , (1.9) 

 

Dependiendo de la aplicación concreta en la que se utilicen los polinomios de Zernike para 

caracterizar la aberración de onda el orden y la normalización, 𝑁𝑛
𝑚, de los polinomios puede 

variar, así en óptica atmosférica se usa la notación de Noll [Noll76, Roddier90] donde 𝑁𝑛
𝑚 se 

ajusta para que los polinomios sean ortonormales y en diseño óptico los índices Zemax 

[Wyant92] donde 𝑁𝑛
𝑚 = 1, que será la que utilizaremos a lo largo de este trabajo. Ambas 

normalizaciones y ordenaciones utilizan los dos índices anteriormente descritos.  

En la Tabla 1 se presentan los 8 primeros polinomios de Zernike en notación Zemax que 

representan las aberraciones más comunes y predominantes en la mayor parte de los sistemas 

ópticos o en sus aplicaciones 
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Tabla 1: Los 8 polinomios de Zernike 

 
 

1.3 POLINOMIOS DE ZERNIKE  

 

En esta sección describiremos las aberraciones que corresponden a los polinomios de 

Zernike de la tabla 1, de dónde provienen y su influencia en la calidad de la imagen. Cada 

polinomio representa una superficie. En ausencia de aberraciones la diferencia entre la esfera 

de referencia y el frente de onda sería un plano que viene representado por el polinomio 𝑍0
0 

también conocido como pistón.  

Las aberraciones se suelen representar como un mapa 2D de tonos de grises o de color, 

donde el tono de gris o color representa la aberración de onda en la pupila de salida de un 

sistema óptico expresada en unidades de longitud o en longitudes de onda. También se utilizan 

líneas de nivel, mapas módulo 2𝜋 y mediante la simulación de interferogramas, que presentan 

la ventaja de estimar visualmente no sólo la forma sino la desviación pico valle de la aberración. 

En esta sección utilizaremos este tipo de representación para ilustrar la aberración 

correspondiente a cada polinomio. 

 

1.3.1 Tilt/tip 

 

En el campo de la óptica, la aberración de prisma o tilt/tip ocurre cuando un sistema óptico, 

como una lente, un espejo u otro componente, está inclinado o desalineado. Paraxialmente a 

diferencia entre la esfera de referencia y un frente de onda esférico con tilt es un plano inclinado 

respecto al eje óptico [Acosta07, Acosta05]. Esta aberración se traduce en un desplazamiento 

del plano de la imagen debido al desalineamiento angular del sistema óptico con respecto al 

objeto que se observa y no tiene efecto en la calidad de imagen. 

En términos de polinomios de Zernike el tilt está representado por 𝑍1
1(𝜌, 𝜃) y 𝑍1

−1(𝜌, 𝜃), 

también llamados tilt vertical y horizontal respectivamente: 

 

𝑍1
1(𝜌, 𝜃) = 𝜌𝑠𝑒𝑛(𝜃) (1.10) 

𝑍1
−1(𝜌, 𝜃) = 𝜌𝑐𝑜𝑠(𝜃) (1.11) 

 

Polinomios de Zernike 
𝒁𝒏

𝒎 
 

Forma polar Nombre de aberración 

𝒁𝟎
𝟎 1 Pistón 

 

𝒁𝟏
𝟏 

𝜌𝑠𝑒𝑛(𝜃) (Tilt/Tip) 
Inclinación, desplazamiento o prisma vertical 

 

𝒁𝟏
−𝟏 

𝜌𝑐𝑜𝑠(𝜃) (Tilt/Tip) 
Inclinación, desplazamiento o prisma 

horizontal 

𝒁𝟐
𝟎 2𝜌2 − 1 Desenfoque 

𝒁𝟐
−𝟐 𝜌2sen (2𝜃) Astigmatismo primario de 45° 

𝒁𝟐
𝟐 𝜌2cos (2𝜃) Astigmatismo primario de 90° 

𝒁𝟑
−𝟏 (3𝜌3 − 2𝜌)sen (𝜃) Coma vertical 

𝒁𝟑
𝟏 (3𝜌3 − 2𝜌)cos (𝜃) Coma horizontal 

𝒁𝟒
𝟎 6𝜌4 − 6𝜌2 − 1 Aberración esférica 
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 En la Figura 1.4 se representa el tilt como el interferograma correspondiente a la 

superposición de un frente de onda plano en eje (onda de referencia) y un frente de onda plano 

inclinado. 

 

  

Tilt vertical  Tilt horizontal  

Figura 1.4: Interferogramas para aberración de tilt [autor] 

 

1.3.2 Desenfoque 

 

La aberración de desenfoque ocurre cuando el plano imagen está desplazado axialmente 

respecto al plano imagen gaussiano generando una imagen borrosa (desenfocada).  

En términos de polinomios de Zernike el desenfoque está representado por 𝑍2
0(𝜌, 𝜃): 

 

𝑍2
0(𝜌, 𝜃) = 2𝜌2 − 1 (1.12) 

 

La diferencia entre la esfera de referencia y el frente de onda con un pequeño desenfoque 

es un paraboloide o equivalentemente en óptica paraxial un frente de onda esférico o cuadrático. 

Diversos factores pueden provocar la aberración de desenfoque, como la geometría de los 

elementos ópticos, errores en la alineación de componentes y variaciones en el índice de 

refracción del medio, entre otros.  

Cuando se manifiesta la aberración de desenfoque, los puntos de luz no convergen en el 

plano imagen, sino que se dispersan en una región más extensa, generando una imagen con falta 

de nitidez. Esto se traduce en la desaparición de detalles finos y los bordes de los objetos se 

vuelven poco definidos, afectando negativamente a la calidad y precisión de la imagen. 

En la Figura 1.5 representamos el desenfoque como el patrón de interferencia de un frente 

de onda plano con uno esférico (cuadrático) en la fila superior y en la inferior el efecto que 

produce en una imagen. 
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Interferograma de desenfoque 

  
Imagen limitada por difracción Imagen con aberración de desenfoque 

Figura 1.5: Desenfoque: Interferograma (fila superior) y comparación entre una imagen ópticamente 
perfecta y una imagen con aberración de desenfoque (fila inferior) [autor] 

1.3.3 Astigmatismo 

 

El astigmatismo resulta de una asimetría en el frente de onda en forma de superficie tórica 

o paraboloide hiperbólico. Esta asimetría puede ocurrir en un sistema óptico con simetría 

rotacional cuando el punto objeto está fuera de eje o para un punto objeto en eje cuando en el 

sistema óptico alguna de las superficies de las lentes es de forma tórica. En una superficie tórica 

las curvaturas de los meridianos principales son diferentes. 

En un sistema óptico afectado por el astigmatismo, los rayos de luz que atraviesan 

diferentes meridianos del sistema se enfocan en zonas distintas. En términos sencillos, los rayos 

de luz convergen en dos líneas separadas en lugar de hacerlo en un solo punto nítido y el cono 

de luz con vértice en el foco se transforma en lo que se conoce como conoide de Sturm [Riaz22]. 

Esta diferencia en la convergencia de los rayos de luz resulta en una imagen distorsionada y 

borrosa.  

El astigmatismo está representado por dos polinomios de orden dos que tienen forma de 

silla de montar con las dos curvaturas principales iguales en módulo, pero de diferente signo. 

En términos de polinomios de Zernike el astigmatismo está representado por 𝒁𝟐
−𝟐(𝜌, 𝜃) y 

𝒁𝟐
𝟐(𝜌, 𝜃), también llamados astigmatismo a 45° y astigmatismo a 0° respectivamente: 

 

𝒁𝟐
−𝟐(𝜌, 𝜃) = 𝜌2sen (2𝜃) (1.13) 

𝒁𝟐
𝟐(𝜌, 𝜃) = 𝜌2cos (2𝜃) (1.14) 

 

La Figura 1.6 se muestra la interferencia de un frente de onda plano y uno con astigmatismo 

a 0º y el otro a 45º (fila superior) y el efecto que produce en la imagen (fila inferior). 
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Interferograma de astigmatismo a 45° Interferograma de astigmatismo a 0° 

  
Imagen limitada por difracción Imagen con aberración de astigmatismo 

Figura 1.6: Astigmatismo: Interferogramas (fila superior) y comparación entre una imagen ópticamente 
perfecta y una imagen con aberración de astigmatismo (fila inferior) [autor] 

1.3.4 Coma 

 

La aberración de coma representa una distorsión óptica que se caracteriza por la formación 

de imagen de puntos luminosos en forma de cometa. La forma de cometa se hace más evidente 

a medida que los puntos se alejan del eje ya que se debe a la dependencia del aumento lateral 

con la excentricidad del rayo, es decir, los rayos que entran a distinta altura focalizan en puntos 

distintos del plano imagen. 

El coma puede ocurrir en un sistema con simetría rotacional cuando el punto objeto está 

fuera de eje, o en un punto objeto en eje cuando en el sistema óptico alguna de las lentes está 

descentrada, tiene una forma prismática o está inclinada [Hecht12]. En términos de polinomios 

de Zernike el coma está representada por una combinación lineal de 𝒁𝟑
−𝟏(𝜌, 𝜃) y 𝒁𝟑

𝟏(𝜌, 𝜃) 

también llamados coma vertical y horizontal, respectivamente. 

 

𝒁𝟑
−𝟏(𝜌, 𝜃) = (3𝜌3 − 2𝜌)sen (𝜃) (1.15) 

𝒁𝟑
𝟏(𝜌, 𝜃) = (3𝜌3 − 2𝜌)cos (𝜃) (1.16) 

 

La coma es una superficie cúbica. La interferencia entre un frente de onda plano y uno con 

coma se presenta en la Figura 1.7 en la fila superior y en la inferior el efecto de la coma en una 

imagen astronómica. 
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Interferograma de coma vertical Interferograma de coma horizontal 

 
Imagen con aberración de coma 

Figura 1.7: Coma vertical y horizontal: Interferogramas (fila superior) e imagen con aberración de coma 
(fila inferior) Interferogramas e imagen con aberración de coma [autor] 

 

1.3.5 Aberración de esférica 

 

La aberración esférica constituye una de las distorsiones ópticas más frecuentes en sistemas 

ópticos, como lentes y espejos, debido a la configuración esférica de estos elementos. Esta 

anomalía induce una variación en la divergencia de los rayos de luz después de atravesar el 

sistema óptico, resultando en una imagen borrosa. 

En un sistema óptico afectado por aberración esférica, los rayos de luz que atraviesan 

diferentes puntos de la lente no convergen en un único punto focal después de pasar por el 

sistema. La configuración esférica de las lentes o espejos provoca que los rayos de luz que 

llegan al borde se desvíen más que aquellos que pasan por el centro. La aberración óptica ya no 

viene representada por un paraboloide sino por un polinomio de orden 4. En la figura 1.8 

mostramos un interferograma de aberración esférica en la totalidad de la pupila y uno en 

pequeñas zonas (con desenfoque). 
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(a)                            (b) 

Figura 1. 8:Intererogramas de aberración esférica en la pupila (a) y en zonas (b). [Obtenida de una  
base de datos pública JEOL, https://www.jeol.com/words/emterms/20121023.020959.php#gsc.tab=0 con 

acceso el 10 Febrero de 2022]. 

 

1.3.6 Aberraciones de alto orden 

 

Las aberraciones de orden superior en óptica se refieren a aquellas que vienen 

caracterizadas por polinomios con orden superior a dos. Así, a la aberración esférica y el coma 

se consideran de alto orden. Otras aberraciones de orden superior incluyen el coma de orden 

superior (𝒁𝟓
𝟏, 𝒁𝟓

−𝟏) y el astigmatismo de orden superior (𝒁𝟒
𝟐, 𝒁𝟒

−𝟐). Los comas de orden superior 

producen halos complejos alrededor de puntos de luz, produciendo patrones de distorsión más 

complejos que los asociados con los comas de primer orden que se manifiestan como cometas. 

Esta distorsión hace que los objetos de la imagen parezcan alargados y deformados en formas 

complejas. Los grados más altos de astigmatismo afectan la imagen en varias direcciones, lo 

que resulta en distorsiones de la imagen que son difíciles de corregir con métodos básicos. 

Estas desviaciones pueden deberse a errores en el diseño o fabricación del sistema óptico, 

como lentes asféricas mal calibradas o configuraciones ópticas complejas que introducen 

aberraciones adicionales. Así como las aberraciones de bajo orden pueden ser relativamente 

bien corregidas o compensadas con elementos ópticos sencillos y/o con ajustes en 

desplazamientos, descentramientos y alineamientos de los elementos ópticos del sistema, para 

la corrección de las aberraciones de alto orden se necesita tecnología avanzada para 

compensarlas. En diseño óptico avanzado se utilizan lentes asféricas y otros elementos 

diseñados para reducir aberraciones complejas. Las imágenes digitales utilizan algoritmos de 

corrección y deconvolución para ajustar la imagen y compensar los efectos de las aberraciones.  

 

   
Interferograma Imagen con aberraciones 

Figura 1. 9: Aberración de un ojo [autor] 

1.4 ABERRACIONES DINÁMICAS 
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 Las aberraciones que presenta un sistema óptico debido a la forma, materiales, monturas 

y posición de los elementos ópticos que lo componen se denominan intrínsecas o estáticas. En 

ciertas aplicaciones, y debido a factores externos al sistema, como por ejemplo cambios en la 

temperatura, vibraciones mecánicas o fluctuaciones en el entorno se añaden al sistema 

aberraciones de bajo y alto orden que varían aleatoriamente con el tiempo y que dificultan la 

tarea de compensación del conjunto de aberraciones para obtener imágenes con resoluciones 

aceptables. Como ejemplo de aberraciones dinámicas podemos citar las debidas a turbulencias 

atmosféricas [Huang13] de gran importancia en el campo de la astronomía y las aberraciones 

de la óptica ocular [Marcos05, Berrio10], para la obtención de imágenes de retina de alta 

resolución [Williams88]. 

Los dos métodos más usados para la corrección de las aberraciones dinámicas son la 

deconvolución ciega [Edmund00] (ya que dado el carácter temporal de las aberraciones no se 

puede conocer la OTF del sistema) la cual necesita de algoritmos de estimación de PSFs 

temporales del sistema para poder obtener la imagen restaurada mediante la deconvolución con 

la OTF estimada. Este proceso es costoso para la utilización a tiempo real y tiene el 

inconveniente de que si la OTF tiene ceros no es posible restaurar la imagen con buena 

resolución ya que se pierde información y además los métodos numéricos fallan.  

Por otra parte, está la óptica adaptativa que requiere de un sistema de caracterización de 

aberraciones (sensor de frente de onda [Platt01]), un espejo deformable para tomar la forma 

opuesta de las aberraciones del sistema y un sistema de control. La óptica adaptativa es efectiva, 

pero es cara y dependiendo de la aplicación no es necesariamente compacta y/o portátil.  

 

1.5 HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

En vista a los problemas que presentan las técnicas de deconvolución y el precio y 

delicadeza de la óptica adaptativa, la hipótesis de partida de esta tesis doctoral es que es posible 

diseñar y emplear un elemento óptico pasivo codificador de fase que permita emplear la técnica 

de codificado de frente de onda para la obtención de imágenes de alta resolución en presencia 

de aberraciones variables con el tiempo como las introducidas por la atmósfera o el ojo humano. 

El elemento óptico pasivo introduce una cantidad controlada de aberraciones al sistema que da 

lugar a una OTF invariante ante las aberraciones dinámicas del sistema y que no presente ceros. 

De esta forma, una única OTF se utilizaría para deconvolucionar de forma efectiva las imágenes 

degradadas por las aberraciones dinámicas del sistema. El elemento óptico es una lámina de 

fase tallada de una forma concreta que se sitúa en la pupila de salida del sistema y una vez 

caracterizada la OTF, el proceso de deconvolución es muy rápido, permitiendo la obtención de 

imágenes de alta resolución en tiempo cuasi-real.  

 

El objetivo general de esta tesis es por tanto diseñar e implementar la técnica híbrida 

óptico-computacional de codificado de frente de onda, que proporcione imágenes de alta 

resolución espacial que resuelvan los dos problemas asociados a la deconvolución ciega y la 

óptica adaptativa, citados anteriormente.  

Como objetivos específicos se plantea la selección y diseño de este elemento para un 

sistema con una apertura determinada [contribuciones 1 y 2] y su implementación en un sistema 

óptico sencillo que permita la corrección de las aberraciones producidas por turbulencias 

atmosféricas [contribuciones 3 y 4] y las que ocurren en el ojo [contribuciones 5 y 6]. Las 

contribuciones que a continuación enumeramos demuestran que hemos conseguido los 

objetivos propuestos. 
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Así respecto a la elección y propiedades de las máscaras de fase: 

 

1.- González-Amador, E., Padilla-Vivanco, A., Arines, J., Olvera-Angeles, M., & Acosta, E. 

(2020). Choice of Jacobi–Fourier phase masks for wavefront coding under different f-number. 

Japanese Journal of Applied Physics, 59(SO), SOOD04. 

 

2.- Gonzalez-Amador, E., Olvera-Angeles, M., Arines, J., & Acosta, E. (2019, November). 

Influence of the f/# in wavefront coding with Jacobi Fourier phase masks. In 2019 24th 

Microoptics Conference (MOC) (pp. 230-231). IEEE. 

 

Respecto a su utilización en sistemas ópticos afectados por turbulencias atmosféricas: 

 

3.- Olvera-Angeles, M., Gonzalez-Amador, E., Arines, J., Sasian, J., Schwiegerling, J., & 

Acosta, E. (2019). Jacobi-Fourier phase masks to increase performance of wavefront coded 

optical systems for random or varying aberrations alleviation. In MOC 2019 - 24th Microoptics 

Conference (pp. 94-95). Article 8982760 (MOC 2019 - 24th Microoptics Conference). 

 

4.- Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Arines, J., Sasian, J., Schwiegerling, J., & 

Acosta, E. (2020). Jacobi–Fourier phase masks to increase performance of wavefront-coded 

optical systems for random or varying aberration alleviation. Japanese Journal of Applied 

Physics, 59(SO), SOOD07. 

 

Y respecto a su utilización en sistemas formadores de imágenes de fondo de ojo: 

 

5.- Acosta, E., Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Sasian, J., Schwiegerling, J., & 

Arines, J. (2020). Wavefront coding with Jacobi–Fourier phase masks for retinal imaging. 

Applied Optics, 59(22), G234-G238. 

 

6.- Acosta, E., Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Arines, J. (2021). Wavefront Coding 

with Jacobi-Fourier Phase Masks to Alleviate Random Aberrations. In: Singh, K., Gupta, A.K., 

Khare, S., Dixit, N., Pant, K. (eds) ICOL-2019. Springer Proceedings in Physics, vol 258. 

Springer, Singapore.  

 

En el capítulo 3 se describe en detalle los resultados obtenidos. 
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2 METODOLOGÍA: CODIFICADO DEL FRENTE DE ONDA 
 

Como se indicó en el capítulo anterior la mejora de las imágenes afectada por aberraciones 

que varían en el tiempo en el campo de la astronomía y de la visión son de vital importancia 

para entender el universo y detectar patologías retinianas. La compensación o corrección de 

estas aberraciones para mejorar la resolución de las imágenes plantea un desafío 

multidisciplinar que fusiona principios ópticos, algoritmos de procesamiento de imágenes y 

enfoques computacionales. 

En esta Tesis proponemos la utilización de la técnica de codificado de frente de onda 

(WFC) para resolver estos problemas. A continuación, se expondrán los principios y 

fundamentos teóricos, experimentales y computacionales. Dentro del apartado teórico se 

explicarán las distintas máscaras de fase utilizadas en diversos experimentos que constan en la 

literatura, para finalmente justificar la elección de las que utilizaremos en este trabajo. 

Finalmente, indicaremos los métodos que utilizamos en las simulaciones teóricas y 

experimentales para generar turbulencias atmosféricas y aberraciones oculares. 

 

2.1 CODIFICADO DE FRENTE DE ONDA. BASES TEÓRICAS   
 

La codificación del frente de onda es una técnica óptico-digital ampliamente (e 

inicialmente) utilizada para la ampliación de la profundidad de campo de un sistema óptico. 

Esta técnica desarrollada por Edward R. Dowski, Jr. y W. Thomas Cathey [Dowski95, 

Cathey98] se basa en el principio de introducir en el sistema una aberración conocida mediante 

un elemento o máscara de fase. Esta fase añadida al sistema hace que la 𝑂𝑇𝐹 no sólo sea 

invariante a los desenfoques, sino que también tiene la ventaja de no presentar ceros en el rango 

de frecuencias espaciales deseado. Posteriormente, a través de un proceso digital de 

deconvolución, se logra obtener una imagen con más profundidad de campo. Esta ampliación 

de la profundidad de campo es significativamente superior en comparación con la generada 

mediante una reducción de apertura sin perder luminosidad y resolución. 

La condición de invarianza para la 𝑂𝑇𝐹, así como la ausencia de ceros hace que no todas 

las aberraciones sean aplicables. Dowski y Cathey demostraron que la aberración de orden tres 

de la forma 𝑥3 + 𝑦3 [Dowski95] proporciona los dos requisitos deseados.  El proceso completo, 

que implica la convolución óptica (formación de imagen) seguida de la deconvolución digital, 

se denomina técnica de codificación del frente de onda. Este proceso se puede observar de 

manera gráfica en la Figura 2.2 
 

 

Figura 2.2: Diagrama a bloques de la técnica de codificación del frente de onda [autor] 
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En su esfuerzo por ampliar la profundidad de campo y maximizar la resolución del plano 

de imagen, Dowski y Cathey proponen y emplean un elemento asférico específico conocido 

como máscara de fase cúbica que es una lámina transparente tallada de la forma 𝛼(𝑥3 + 𝑦3) 

donde 𝛼 representa la fuerza de la lámina, o cantidad de aberración de orden tres.  

 

2.2 MÁSCARA DE FASE 

 

La máscara de fase es el componente óptico crucial en la técnica de WFC. La alteración de 

la fase se pude llevar a cabo mediante diversas formas y tecnologías, como dispositivos de 

cristales líquidos para modular la fase de la luz [Carles10], o placas de fase espaciales que 

utilizan estructuras nanométricas [Pottmann08] para lograr cambios de fase precisos. 

Independientemente de su diseño específico, la fase generada resulta fundamental para la 

técnica de WFC, aunque la mayor parte de las veces nos refiramos a la fase introducida en el 

sistema cómo lámina de fase, sin importar la tecnología utilizada para conseguirlo. 

 

2.2.1 Máscara de fase cúbica 

 

Como ya indicamos la máscara de fase cúbica propuesta por Dowski y Cathey [Dowski95] 

tiene la forma: 

 

𝑀𝐶(𝑥, 𝑦) = 𝛼(𝑥3 + 𝑦3), (2.1) 

 

Es el elemento asférico originalmente propuesto y en el que se ha demostrado en 1D que 

su 𝑂𝑇𝐹 es invariante frente a desenfoques y por tanto puede generar una gran profundidad de 

campo manteniendo la apertura del sistema [Brenner 83]. En la Figura 2.3 mostramos la forma 

de la superficie mediante su interferograma y las 𝑃𝑆𝐹´𝑠 correspondientes para distintos grados 

de desenfoque. Se puede observar la invarianza de la forma de la 𝑃𝑆𝐹 con el desenfoque.  

 

    

Interferograma 
PSF invariante ante el desenfoque 

Enfocada 𝟏𝝀 de desenfoque 𝟐𝝀 de desenfoque 

Figura 2.3: Interferograma de la máscara cúbica y 𝑷𝑺𝑭´𝒔 para distintos valores de desenfoque [autor] 

En la Figura 2.4 mostramos las 𝑀𝑇𝐹´𝑠 para distintos desenfoques donde se ve no sólo la 

invarianza (ya que todas las líneas están superpuestas) sino también la ausencia de ceros o zonas 

de inversión de contraste. 
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Interferograma  

Figura 2.4 Interferograma de la máscara cúbica y 𝑴𝑻𝑭´𝒔 para distintos valores de desenfoque [autor] 

2.2.2 Otras Máscaras  

 

Partiendo de la máscara cúbica, se crearon algunas variantes, como se detalla en [Zhou16] 

que son ligeras modificaciones de la máscara de fase cúbica que introducen ciertas mejoras y 

control en la calidad final de la imagen y el rango de desenfoque ya que contienen un parámetro 

adicional en su fórmula, pero todas ellas tienen en común el tener separada la dependencia en 

las coordenadas 𝑥, 𝑦 y una 𝑃𝑆𝐹 muy parecida a la de la máscara cúbica.  

A continuación, nombramos las más representativas y en la Figura 2.5 mostramos su fase, 

la 𝑃𝑆𝐹, una imagen desenfocada y una imagen obtenida con esta técnica. 

 

Fase Exponencial [Chen14], 

 

𝑀𝐸(𝑥, y) = 𝛼𝑥 exp(𝑏𝑥2) + 𝛼𝑦 exp(𝑏𝑦2), (2.2) 

 

 Tangencial [Chen14], 

 

𝑀𝑇𝐺(𝑥, y) = 𝛼𝑥2 tg(𝑏𝑥) + 𝛼𝑦2 tg(𝑏𝑦) (2.3) 

 

Logarítmica [Zhao10] 

 

𝑀𝐿(𝑥, y) = 𝑠𝑔𝑛(𝑥)𝛼𝑥2 log(||𝑥| + 𝑏|) + 𝑠𝑔𝑛(𝑦)𝛼𝑦2log (||𝑦| + 𝑏|) (2.4) 

 

Sinusoidal [Zhao10], 

 

𝑀𝑆(𝑥, 𝑦) = 𝛼𝑥2 𝑠𝑖𝑛(𝑏𝑥) + 𝛼𝑦2 𝑠𝑖𝑛(𝑏𝑦) (2.5) 

 

Al igual que en el caso cúbico las 𝑀𝑇𝐹´𝑠 correspondientes a un rango de desenfoques no 

varian. La 𝑀𝑇𝐹 de las máscaras logarítmica y sinusoidal es más elevada, generando una mejor 

resolución en la imagen final. Sin embargo, persisten los artefactos de 45° en todas las variantes 

de la máscara de fase.  
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Nombre de 
la máscara 

de fase 

Interferograma PSF Imagen con 3𝝀 de 
desenfoque 

Imagen recuperada 
con WFC 

Logarítmica 

    

Cubica 

    

Tangencial 

    

Sinusoidal 

    

Figura 2.5: Se presentan las máscaras de fase variantes de la máscara cúbica [autor] 

Las máscaras basadas en la fase cúbica presentan artefactos a 45º junto con réplicas tenues 

en los bordes de los objetos y es un problema ligado a la forma de la pupila y a la 𝑃𝑇𝐹 del 

sistema respectivamente [Demenikov10]. Se necesita por tanto un nuevo tipo de máscara que 

minimice estos problemas y que no reduzca la profundidad de campo. Los artefactos a 45º 

desaparecen con pupilas circulares, o con un sistema de dos máscaras tipo cúbico 

[Demenikov10] pero esto complica el sistema óptico que es lo que se quiere evitar: Muyo 

[Muyo09] propone un polinomio de alto orden, que una vez optimizado para la minimización 

de artefactos sigue siendo un polinomio de orden 3 en la forma: 

 

𝑀𝑇(𝑥, 𝑦) = (𝑦3 − 3𝑥2𝑦). (2.6) 

 

esta fase es exactamente el polinomio de Zernike 𝑍3
−3conocido como Trébol (𝑍3

3 o una 

combinación de ambos serían igualmente válidos ya que tendrían la misma forma, pero girada). 

En coordenadas polares tiene la forma 

 

𝑀𝑇(𝜌, 𝜃) = (𝜌3𝑐𝑜𝑠(3𝜃)). (2.7) 
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donde 𝜌 es la coordenada radial y 𝜃 la angular. La máscara propuesta elimina los artefactos 

en 45°, presentados por la máscara cúbica en cualquier pupila, y minimiza las réplicas. En la 

Figura 2.6 presentamos el interferograma correspondiente a esta máscara, su PSF y las 

imágenes restauradas para distintos desenfoques 

     

Interferograma PSF 

Imagen deconvolucionada invariante ante el desenfoque 

0𝝀 de 
desenfoque 

𝟏𝝀 de 
desenfoque 

𝟐𝝀 de 
desenfoque 

Figura 2.6: Máscara de fase trébol [autor] 

En un intento de generar un conjunto de máscaras con la misma dependencia angular que 

el trébol, que como hemos dicho elimina los artefactos a 45º, González et al [González17] 

proponen y estudian un conjunto de máscaras que proporcionen flexibilidad en el diseño de un 

sistema con WFC y que puedan optimizar las imágenes en términos de profundidad de foco, 

artefactos tipo réplicas y nivel de ruido. Esta familia la constituyen los polinomios de Jacobi, 

𝐽𝑛(𝑝, 𝑞, 𝑟), que son una clase de polinomios ortogonales clásicos definidos en el intervalo [0,1] 

[González17], donde n≥0 indexa el conjunto de polinomios ortogonales correspondientes a 

valores particulares de p y q, mientras que la variable independiente r representa la coordenada 

radial normalizada al radio de la pupila. 

Estos polinomios de Jacobi son seleccionados como la función radial para las máscaras de 

fase que utilizaremos en este trabajo, las denominadas Máscaras de Fase de Jacobi-Fourier 

(JFPM, por sus siglas en inglés), definidas por la expresión: 

 

𝑀𝐽𝐹(𝑝, 𝑞, 𝑟, 𝜃) = 𝐽𝑛(𝑝, 𝑞, 𝑟)cos (3𝜃) (2.8) 

 

Es relevante destacar que no todas las combinaciones de n, m, p y q producen máscaras que 

proporcionen resultados óptimos. González et al. [González20] han demostrado que ciertas 

combinaciones, como 𝑝 = 𝑞 y 𝑛 = 0, proporcionan características deseables para aplicaciones 

prácticas, como deben ser una fase suave en el centro de la pupila y una rápida variación en el 

borde, lo que garantiza 𝑀𝑇𝐹 estables. En este trabajo, nos limitaremos a esos valores de 𝑝 y 𝑞 

para nuestras simulaciones y demostraciones experimentales. 

En la Figura 2.7 se muestran los 5 JFPM que se utilizaran en este trabajo. En la Figura 2.7 

se muestra la fase y la correspondiente 𝑃𝑆𝐹. 𝐽(𝑟, 𝑝, 𝑝) se ha normalizado a 1 para que la fórmula 

de la máscara proporcione el valor pico-valle (P-V) de la misma ya que no nos interesa la 

ortonormalidad de los polinomios de Jacobi. 

Cabe destacar que a medida que 𝑝 aumenta, la 𝑃𝑆𝐹 se hace más pequeña (para el mismo 

valor de fuerza de la lámina, o lo que es equivalente el mismo valor P-V).  
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Máscara de fase 
JFPM 

Interferograma PSF 

𝒑 = 𝟔 

  

𝒑 = 𝟕 

  

𝒑 = 𝟖 

  

𝒑 = 𝟗 

  

𝒑 = 𝟏𝟎 

  

Figura 2.7: Máscaras de fase Jacobi-Fourier [autor] 

 

2.3 CODIFICADO DE FRENTE DE ONDA. MONTAJE EXPERIMENTAL 

 

El montaje utilizado en los experimentos realizados en esta tesis se muestra en la Figura 

2.8 y es válido tanto para los experimentos de simulación de turbulencias atmosféricas como 

para la simulación de aberraciones oculares.  

Utilizamos un test de resolución 1951 USAF iluminado con un LED (λ=632 nm). El test 

sitúa en el plano focal del objeto de una lente de 25,4 mm (L1). De esta forma generamos el 

objeto en el infinito para el caso de aplicación de turbulencias atmosféricas o bien el propio test 



JUAN MIGUEL OLVERA ANGELES 

28 
 

actúa como retina en un ojo artificial cuya óptica sería la propia lente L1. Como pupila del 

sistema utilizamos un diafragma (As), colocado junto a L1 y se conjuga ópticamente, a través 

de L2 y L3 (de 50 mm de distancia focal) con un modulador espacial de luz, SLM (LCOS 

PLUTO Holoeye Photonics) que será el que genere conjuntamente las aberraciones y la lámina 

codificadora de fase. De igual manera, el SLM se conjuga con la lente L6 a través de L4 y L5 

(50 mm de distancia focal). L6 forma la imagen del test en una cámara CCD (Hamamatsu 

ORCA R2 con píxeles cuadrados de tamaño de 6,45 μm). Después de L1, se utiliza un 

polarizador lineal, P1, para el control de la polarización del SLM, y otro polarizador antes de 

L6, P2, para minimizar la luz parásita generada por órdenes de difracción no deseados que 

genere el SLM. BS1 es utilizado para incorporar la aberración y la lámina al sistema óptico a 

través de la SLM, de igual manera BS2 se empleó para observar la PSF del sistema óptico. 
 

 

Figura 2.8: Montaje experimental [autor] 

El SLM se modula inicialmente con un desenfoque para suprimir la luz de los órdenes de 

difracción no deseados, de modo que no se mezcle con la imagen intermedia. De esta manera, 

se puede considerar que L6 tiene una longitud focal equivalente de 50 mm. Se toman las 

imágenes intermedias en este plano. 

 

2.4 CODIFICADO DE FRENTE DE ONDA. DECONVOLUCIÓN 

 

Para decodificar las imágenes intermedias experimentales, en primer lugar, se calcula 

teóricamente la 𝑃𝑆𝐹 del sistema en el plano imagen para la lámina deseada. Para cada lámina 

de Jacobi-Fourier se evalúa la función de transferencia óptica (𝑂𝑇𝐹𝐽) mediante la Transformada 

Discreta de Fourier, TDF, y también se calcula el espectro de las imágenes intermedias o 

codificadas, 𝐼𝑐𝑜𝑑. Mediante un filtro de Wiener [Gonzales17] obtenemos la imagen 

decodificada en el dominio de la frecuencia (𝐼𝑑𝑒𝑐), es decir, 

 

𝐼𝑑𝑒𝑐 =
𝑂𝑇𝐹𝐽

∗

|𝑂𝑇𝐹𝐽|
2

+ 𝑘
 𝐼𝑐𝑜𝑑 (2.9) 

BS2 
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Siendo 𝑘 el parámetro de regularización, que se ajusta para garantizar un buen equilibrio 

entre la fidelidad de la imagen y la suavidad del resultado de la deconvolución. Para obtener las 

imágenes finales decodificadas, 𝐼𝑑𝑒𝑐, utilizamos la Transformada Inversa Discreta de Fourier 

(IDTF) de 𝐼𝑑𝑒𝑐 . Las TDF e IDTF se calculan con funciones incorporadas de Matlab. El número 

óptimo de pixeles en el plano de la pupila y en el plano imagen que optimizan los cálculos 

numéricos está descrito en detalle en [Acosta2021]. 

 

2.5 SIMULACIÓN DE MAPAS DE FASE PARA TURBULENCIAS ATMOSFÉRICAS 

 

El frente de onda de un objeto astronómico puede considerarse como una onda plana. A 

medida que se propaga y llega a la atmósfera, la onda es distorsionada por la mezcla mecánica 

de capas de aire con diferentes temperaturas y, por lo tanto, densidades. Dado que el índice de 

refracción del aire cambia con la densidad, las capas, en continuo movimiento crean lo que se 

conoce como turbulencias atmosféricas. Las variaciones acumulativas del índice de refracción 

retrasan una parte de la onda con respecto a otras. El efecto neto es que el frente de onda 

acumula aberraciones hasta su llegada al telescopio. Las turbulencias atmosféricas siguen la 

estadística de Kolmogorov [Kolmogorov85].  

𝑃(𝑢) = 0.027𝑟0
−5/3

𝑢−11/3 (2.10) 
 

donde 𝑟0 es el parámetro de Fried que caracteriza el nivel de turbulencia y 𝑢 representa la 

frecuencia espacial, donde un valor aleatorio entre 0, y 𝑃(𝑢) es el espectro de potencias de la 

fase turbulenta generado a partir de valores aleatorios de u. En este trabajo nosotros utilizaremos 

para la generación de mapas de fase el método basado en la suma de polinomios de Zernike 

[Roggemann96]. 

Simularemos turbulencias con dos valores distintos de 𝑟0 de 400 𝜇𝑚 y 900 𝜇𝑚, medidos 

a una longitud de onda de 632 nm (o equivalente, aproximadamente 225-605 μm medidos a una 

longitud de onda de 500 nm) para simular telescopios reales, y escalado para un tamaño de haz 

de prueba de 5 mm debido a las limitaciones de nuestra configuración experimental. La figura 

2.9 muestra mapas de aberraciones de turbulencias tipo Kolmogorov en un área extensa para 

los dos radios de Fried. Simulamos la secuencia temporal de turbulencias atmosféricas 

eligiendo áreas diferentes en los mapas. El diámetro del círculo corresponde al diámetro de la 

pupila. 
 

 

Figura 2.9: Mapas de aberraciones de turbulencias tipo Kolmogorov en un área extensa para los dos radios 
de Fried diferentes: 𝒓𝟎 = 𝟎. 𝟗 𝒎𝒎 (izquierda) y 𝒓𝟎 = 𝟎. 𝟒 𝒎𝒎 (derecha) [Olvera-Angeles, M., González-

Amador, E., Arines, J., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Acosta, E. (2020). Jacobi–Fourier phase masks to 
increase performance of wavefront-coded optical systems for random or varying aberration alleviation. 

Japanese Journal of Applied Physics, 59(SO), SOOD07.] 
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En la Figura 2.9, se presentan los mapas de fase utilizados en el experimento. 

 

 

Figura 2.10: Mapas de aberraciones utilizados [Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Arines, J., 
Sasian, J., Schwiegerling, J., & Acosta, E. (2020). Jacobi–Fourier phase masks to increase performance of 

wavefront-coded optical systems for random or varying aberration alleviation. Japanese Journal of Applied 
Physics, 59(SO), SOOD07.] 

2.6 SIMULACIÓN DE ABERRACIONES OCULARES 
 

En el caso de las aberraciones oculares utilizamos una base de datos de aberraciones 

oculares proporcionados por J. Arines que contiene los coeficientes de Zernike correspondiente 

a 60 ojos simulados empleando la estadística de aberraciones oculares propuesta por Thibos et 

al. [Thibos02] y una secuencia temporal de un ojo tomada en el laboratorio de Óptica Visual de 

la Universidad de Santiago de Compostela en un lapso de 2 minutos en intervalos de 2 

segundos. 

Las fases se construyen como la suma de los polinomios de Zernike cuyos coeficientes son 

los proporcionados por el sensor, se digitaliza el mapa módulo de 2𝜋 junto con la máscara de 

fase para incorporar al SLM. 

En la Figura 2.11 mostramos la aberración ocular de 3 sujetos y en la Figura 2.12 una 

pequeña secuencia temporal. 

 
Ojo 1 Ojo 2 Ojo 3 

   
Figura 2.11: aberraciones de 3 ojos [autor] 

 

 

 



Metodología 

31 
 

0 segundos 10 segundos 20 segundos 

   
   

Figura 2.12: aberración dinámica de un ojo en diferentes tiempos [autor] 
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3 DISCUSIÓN GENERAL 
 

Como ya hemos indicado en los capítulos anteriores, el objetivo principal de este trabajo es 

comprobar el desempeño de sistemas ópticos basados en codificado de frente de onda para su aplicación 

en instrumentos afectados por aberraciones variables. Las aplicaciones inmediatas en las que hemos 

conseguido buenos resultados son:  

• Para la observación astronómica en la que las turbulencias atmosféricas provocan 

aberraciones que varían con el tiempo. 

• Para aquellos instrumentos donde las aberraciones oculares no permitan tomar imágenes 

de fondo de ojo de alta resolución. 

También indicamos que el elemento óptico clave en un sistema basado en codificado de frente de 

onda es la lámina de fase. La primera lámina propuesta por Dowski et al. [Dowski95] tiene la siguiente 

forma, (𝒙𝟑 + 𝒚𝟑),  y se conoce como lámina o fase cúbica. La dependencia en variables separadas en 

las coordenadas 𝑋𝑌 permitió a Dowski demostrar de forma analítica la invarianza de la PSF ante 

desenfoques en pupilas cuadradas. En base a esta lámina se han ido diseñado en el tiempo otras [Chen14, 

Zhao10], que no son más que un refinamiento de la cúbica, con el fin de mejorar la calidad de las 

imágenes decodificadas, pero todas ellas con la particularidad común de que la forma se presenta en 

variables cartesianas separadas y tienen 𝑃𝑆𝐹 en forma de L.  Uno de los principales inconvenientes de 

todas estas láminas es que para sistemas ópticos con pupilas circulares aparecen artefactos en forma de 

franjas paralelas orientadas de forma normal a la bisectriz de la 𝑃𝑆𝐹 como se muestra en la figura 3.1 

[Demenikov10, Scrymgeour15]. 

 

 

Figura 3.1: (a) PSF de fase cúbica, (b) Imagen decodificada con pupila cuadrada y (c) imagen decodificada 
con pupila circular. [autor] 

La frecuencia y contraste de las franjas depende de la fuerza de la lámina. La propuesta de Prasad 

et al. [Prasad04] que busca y obtiene una solución cúbica con términos cruzados, que se corresponde 

con el polinomio de Zernike 𝑍3
3 = 𝑟3cos (3𝜃),  (o rotado), soluciona el problema de los artefactos y 

abre camino a otro tipo de láminas con la misma dependencia angular. Así, nuestro laboratorio en 

Santiago de Compostela junto con la Universidad de Tulancingo propone las láminas de Jacobi-Fourier 

[González17], que mantienen la dependencia angular, pero modifican la radial como se indicó en el 

capítulo 2. No todos los polinomios de Jacobi producen resultados adecuados para WFC y hemos 

demostrado que aquellos cuya dependencia radial es una potencia en r en incrementos de semienteros 

son los que producen los mejores resultados. 

Alguna de las láminas que acabamos de indicar han demostrado su eficacia para desenfoques 

[Dowski95] y astigmatismo [Hua06] y también para coma y aberración esférica [Shi17]. Para 

aberraciones de alto orden Acosta et al. [Arines14] demostraron la eficacia del trébol para aberraciones 

oculares. En este trabajo estamos interesados en comprobar que con una sola lámina se pueden corregir 

aberraciones de bajo y alto orden que varían en tiempo e incluso dependiendo de condiciones del sistema 

formador de imagen como puede ser la óptica ocular distinta de los distintos sujetos. Para ello 

proponemos el uso de las máscaras de JF para tal fin, y la elección de la potencia del polinomio 
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dependerá de las propiedades de focalización del sistema, de las aberraciones, de la profundidad de foco 

que queramos conseguir, de los artefactos aceptables y del ruido de las imágenes intermedias. Dado el 

#F del sistema óptico, la elección de la fuerza de la fase, 𝛼, y la potencia del polinomio, 𝑝, se deberá 

encontrar el mejor equilibrio entre estos factores para optimizar la imagen final de la aplicación concreta. 

 

 

Figura 3.2: Fase producida por máscaras en forma de polinomios de Jacobi-Fourier (fila superior) y 𝑷𝑺𝑭´𝒔 
correspondientes (fila inferior) [autor]. 

 

 Las láminas de JF, JFPM, generan una fase que se añade al sistema en la pupila de salida, y que 

tiene la forma:  

 

𝑀𝐽𝐹(𝛼, 𝑝, 𝑟, 𝜃) = 𝛼 𝑟
𝑝−1

2 cos (3𝜃) 
(3.1) 

  

donde p es un número entero. Para 𝑝 = 7 la fase coincide con la aberración de trébol, 𝑍3
±3, 

exceptuando el factor de normalización. Dada la dependencia angular, la 𝑃𝑆𝐹 tendrá forma de estrella 

de tres puntas y a medida que p aumenta la zona central de la lámina se hace más plana y la 𝑃𝑆𝐹 más 

pequeña, a expensas de reducir la profundidad de foco, pero con más tolerancia al ruido. 

Estos polinomios son los que usaremos en el objetivo de corregir aberraciones variables de sistemas 

ópticos. En la figura 2.7 mostramos una relación de aquellos que utilizaremos en este trabajo, las fases 

que producen y las respectivas 𝑃𝑆𝐹´𝑠 para un mismo valor de la fuerza. En la figura se puede observar 

que las fases con una zona central plana más extensa proporcionan 𝑃𝑆𝐹´𝑠 más estrechas. En general, 

valores de p menores que 7 producen muchos artefactos en el sistema y para valores mayores de 10 la 

invarianza de la 𝑀𝑇𝐹 ante desenfoques se reduce considerablemente, aunque son más tolerantes ante 

ruido [González17]. 

En lo que sigue describiremos los resultados obtenidos que se recogen en las 3 publicaciones y los 

3 proceedings derivados de nuestros resultados y que componen esta Tesis doctoral. Como ya indicamos 

en el capítulo 1, los tres artículos han sido publicados en revistas científicas indexadas en JCR, todas 

ellas dentro del segundo cuartil. Los tres proceedings han sido revisados por pares y están indexados en 

SCOPUS. Cada artículo lleva asociado un proceeding, que bien representa resultados preliminares o 

bien resultados complementarios, por eso los comentaremos en conjunto. Todas estas publicaciones se 

adjuntan al final de este capítulo. El orden de las publicaciones se corresponde prácticamente con el 

orden cronológico del desarrollo de la investigación de este trabajo.  

Todos los trabajos son de carácter experimental y se han realizado con el mismo montaje descrito 

detalladamente en el capítulo 2 y cuya fotografía se muestra en la figura 2.7. En este capítulo mostramos 

un esquema del montaje para facilitar su lectura.  
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Figura 3.2: Esquema del montaje experimental [autor] 

A continuación, describiremos todas las partes comunes a los tres trabajos.  

 

3.1 LAS MÁSCARAS DE FASE 

 
Como ya indicamos, utilizaremos las máscaras de Jacobi-Fourier, JFPM, listadas en la figura 2.7. 

En la figura 3.2 mostramos la fase que generan y las 𝑃𝑆𝐹´𝑠 correspondientes. 

Se puede observar que cuanto más extensa es la zona central de la fase la 𝑃𝑆𝐹 se hace más pequeña. 

Nhu et al. [Nhu15] demostraron, para máscaras denominadas “raíz cuadrada” que producen 𝑃𝑆𝐹´𝑠 en 

forma de L, que su buen desempeño, en comparación con la fase cúbica y otras derivadas de ésta, es la 

forma suave y aplanada que presentan en la zona central. Por tanto, la ventaja de utilizar los JFP es la 

posibilidad de tener un parámetro adicional en la forma de la fase que nos permita controlar la planitud 

y extensión de la zona central. 

En la figura 3.4 mostramos las MTF’s en 3D correspondientes a una lámina cúbica y una tipo trébol 

así como la de JFPM obtenida con p=9. Se observa que la 𝑀𝑇𝐹 de las láminas con dependencia angular 

cos (3𝜃) son más simétricas, en el sentido rotacional, que la de la fase cúbica. Es esta simetría la que 

reduce los artefactos en forma de franjas periódicas en las imágenes restauradas, independientemente de 

la forma de la pupila, y esto es aplicable a todos los valores de 𝑝. 

 
Figura 3.4: 3D MTF para (a) la fase cúbica, (b) Trébol, 𝒑 = 𝟕 y (c) 𝒑 = 𝟗 [autor] 

 

La invarianza ante el desenfoque que se puede conseguir con estas láminas se muestra en la figura 3.5.  
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Figura 3.5: 𝑴𝑻𝑭´𝒔 de las fases Jacobi-Fourier para distintos valores de desenfoque (a) 𝒑 = 𝟕 y (b) 𝒑 = 𝟗 
[autor] 

Podemos deducir que para valores pequeños de p las 𝑀𝑇𝐹´𝑠 muestran más invarianza ante el 

desenfoque, lo que permitirá extender más la profundidad de foco. Sin embargo, su forma no es tan 

suave como para valores altos de p, ya que presentan pequeñas ondulaciones a lo largo de todo el rango 

de frecuencias. Esto se traduce en la presencia de otro tipo de artefactos en las imágenes decodificadas. 

Además, las 𝑀𝑇𝐹´𝑠 toman valores más grandes a medida que 𝑝 aumenta lo que hace que estas fases 

sean más robustas a la hora de la decodificación ante la presencia de ruido en las imágenes intermedias 

[González17]. 

Los artefactos que generan estas máscaras (y también ocurre en las cúbicas o similares) son 

múltiples réplicas ligeramente desplazadas del objeto, más visibles en bordes con alto contraste. Como 

ya indicamos, esto está relacionado con las ondulaciones que presenta la 𝑀𝑇𝐹, que a su vez son debidas 

a oscilaciones bruscas de las 𝑃𝑇𝐹´𝑠 que hace que, en el proceso de codificación de imagen, aunque las 

𝑀𝑇𝐹 sean prácticamente invariantes, las distintas frecuencias espaciales no están totalmente en fase y 

esto se traduce en réplicas del objeto desplazadas del mismo, aunque con menos contraste. La 

demostración teórica en una dimensión para la fase cúbica se puede encontrar en la siguiente referencia 

[Demenikov10b]. 

La figura 3.6 muestra cómo los artefactos se minimizan para valores de 𝑝 altos, aunque la ligera 

falta de invarianza de las 𝑀𝑇𝐹𝑠 hace que la imagen se vea más suavizada. 

 

Figura 3.6: Artefactos en imágenes desenfocadas restauradas con WFC con JFPM [autor] 

3.2 EL PROCESO DE DECONVOLUCIÓN 

 

El procesado de las imágenes intermedias requiere de un proceso de deconvolución tal como se 

indicó en el capítulo 2.  La deconvolución se realiza con las 𝑂𝑇𝐹´𝑠 en foco generadas a partir de los 
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datos de la lámina y las propiedades focalizadoras del sistema (focal y apertura). En este trabajo 

emplearemos el filtro de Wiener para la deconvolución de la imagen. 

 

𝐼𝑑𝑒𝑐 =
𝑂𝑇𝐹𝐽(𝛼,𝑝)

∗

|𝑂𝑇𝐹𝐽(𝛼,𝑝)|
2

+ 𝑘
 𝐼𝑐𝑜𝑑 

(3.2) 

 

donde 𝐼𝑐𝑜𝑑 es la transformada de Fourier de la imagen intermedia, 𝐼𝑑𝑒𝑐 es la transformada de Fourier 

de la imagen restaurada y 𝑂𝑇𝐹𝐽(𝛼,𝑝) es la 𝑂𝑇𝐹 en foco del sistema óptico para la máscara elegida. El 

parámetro de regularización, k, se escoge teniendo en cuenta la relación señal ruido de las imágenes 

intermedias. El procesado de imagen se realizó con el programa de cálculo Matlab utilizando las rutinas 

de Fast Fourier Transform, 𝐹𝐹𝑇 [Voelz11].  

Es importante destacar que la utilización de algoritmos de 𝐹𝐹𝑇 tanto para la creación de la 𝑂𝑇𝐹 

como para el decodificado de la imagen requieren una selección adecuada del muestreo de la 𝑃𝑆𝐹 y de 

relleno con ceros o “padding” de la imagen intermedia para evitar que artefactos tipo “aliasing” se sumen 

a los que pueda generar la lámina, así como para la optimización del tiempo de computación, que en 

caso de procesado a tiempo real es de vital importancia. Nosotros hemos utilizado los criterios de 

muestreo propuestos en Acosta et al. [Acosta21] que nos ha resultado efectiva en todas nuestras 

investigaciones relacionadas con WFC. 

 

3.3 GENERACIÓN DE FASES CON MODULADORES ESPACIALES DE CRISTAL LÍQUIDO 

 

Por último, dentro de esta introducción a las bases, tareas y problemática común al método utilizado 

en esta tesis cabe destacar los problemas que genera el modulador de cristal líquido a la hora de generar 

las fases JFPM en nuestros experimentos.  

Los moduladores espaciales de cristal líquido (SLM por sus siglas en inglés, Spatial Light 

Modulator) controlan la fase de la luz en una matriz de pixeles, y se puede ajustar la fase (módulo 2𝜋)  

en cada uno de ellos creando el patrón de la fase que queremos generar en un plano. Con el SLM nosotros 

generamos conjuntamente la aberración que deseamos corregir junto con la fase de WFC para producir 

la imagen intermedia. Debido a la naturaleza pixelada del SLM, éste actúa como una red de difracción 

y el orden cero u orden no difractado se corresponde con la propagación del frente sin verse afectado 

por la fase introducida en el modulador. De esta forma en el plano imagen posterior al SLM se formará 

tanto la imagen sin degradar como la imagen degradada por las fases introducidas. Para solucionar el 

problema de la superposición de las dos imágenes, nosotros hemos optado por añadir una fase cuadrática 

al modulador lo que hará que la focal efectiva de nuestro sistema pase de 100 𝑚𝑚 a 50 𝑚𝑚. Y ambas 

imágenes estén separadas; de esta forma solo decodificaremos la imagen intermedia. Este proceder 

soluciona parcialmente el problema, pero proporciona una pequeña reducción de contraste debido al 

solapamiento de la imagen desenfocada del orden cero con la imagen degradada por las aberraciones. 

En cualquier aplicación de la técnica de WFC el objetivo principal es obtener las mejores imágenes, 

con alta resolución y sin artefactos observables. El conocimiento a priori de las características del 

sistema óptico en el que queremos incorporar la lámina definen los parámetros del postprocesado. Una 

vez establecida la calidad de imagen esperada, se pueden realizar simulaciones numéricas que nos 

permitirán encontrar la triada (𝛼, 𝑝, 𝑘) que optimiza los resultados. Para ello, debemos establecer las 

tolerancias respecto a la profundidad de foco y/o rango de aberraciones que puede proporcionar el WFC, 

a la presencia de artefactos y al nivel de detalle deseado en la imagen. En nuestras simulaciones 

experimentales tenemos una restricción importante y es el valor pico valle de la JFPM que podemos 

introducir en nuestro sistema ya que, al generar conjuntamente la máscara, el desenfoque y/o las 

aberraciones con el SLM tenemos que limitarnos a valores bajos de 𝛼 dado el rango dinámico del 

modulador. Con valores más altos obtendríamos mejores resultados; por tanto, las contribuciones 

presentadas suponen una prueba de concepto y no los resultados óptimos que se pueden conseguir con 

esta técnica tanto para el caso de turbulencias atmosféricas como para aberraciones oculares. 
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Para el diseño de las láminas se puede usar como función de mérito una suma pesada de las dos 

métricas siguientes, que se pueden utilizar para establecer la calidad de imagen y escoger los parámetros 

de la lámina que proporcionen el balance deseado entre la similitud de las imágenes (artefactos 

incluidos) y el ruido para nuestros sistemas ópticos: 

- la diferencia RMS entre la imagen decodificada (𝐼𝑛,𝑚
𝑊𝐹𝐶) y la imagen en foco 𝐼𝑛,𝑚 

 

𝑅𝑀𝑆 = √∑ (𝐼𝑛,𝑚
𝑊𝐹𝐶 − 𝐼𝑛,𝑚)

2
𝑛,𝑚

𝑁2
 

(3.3) 

 

n, m denotan el píxel y N el número total de píxeles 

- la desviación estándar, 𝜎, del valor medio de gris de algún detalle de la imagen decodificada 

cuando en la simulación se añade ruido. 

 

A continuación, describiremos y discutiremos los resultados obtenidos en las publicaciones 

relacionadas con esta tesis. 

 

Artículo 1 + Proceeding 1: 

- González-Amador, E., Padilla-Vivanco, A., Arines, J., Olvera-Angeles, M., & Acosta, E. 

(2020). Choice of Jacobi–Fourier phase masks for wavefront coding under different f-

number. Japanese Journal of Applied Physics, 59(SO), SOOD04. 

 
- Gonzalez-Amador, E., Olvera-Angeles, M., Arines, J., & Acosta, E. (2019, November). 

Influence of the f/# in wavefront coding with Jacobi Fourier phase masks. In 2019 24th 

Microoptics Conference (MOC) (pp. 230-231). IEEE. 

 

Una vez establecido el punto de partida, que es desarrollar sistemas ópticos basados en WFC con 

láminas de Jacobi-Fourier, lo primero que hicimos fue analizar la dependencia en la elección del 

polinomio de Jacobi con el número F del sistema (𝑓/#), para poder extender la profundidad de foco más 

allá de la proporcionada por la apertura del sistema óptico. 

En el proceeding 1, mostramos la eficiencia del método WFC con JFPM mediante simulaciones 

numéricas para 𝑓/#’𝑠 relativamente altos: entre 𝑓/2 y 𝑓/4 y para 𝑝 = 7 y 𝑝 = 9 ya que la idea 

fundamental de este trabajo es demostrar que valores de 𝑝 > 7 pueden mejorar el desempeño global de 

algunos sistemas en comparación con la lámina trébol, 𝑝 = 7, y demostrar así la ventaja que supone 

incorporar un grado más de libertad en el diseño de la lámina. También demostramos que una misma 

lámina con 𝛼 = 50𝜆 puede proporcionar buenos resultados para el rango de 𝑓/# escogido. En el artículo 

1 presentaremos los resultados experimentales en laboratorio. 

Las simulaciones se realizaron para valores de 𝑓/# de 2, 2.8 y 4 y un desenfoque de 158 𝜇𝑚, para 

el que ninguno de los tres casos proporciona imágenes de calidad, tal como se observa en la figura 3.7 
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Figura 3.7: Imágenes desenfocadas para distintos 𝒇/#. En la parte superior izquierda muestra el objeto -
 [González-Amador, E., Padilla-Vivanco, A., Arines, J., Olvera-Angeles, M., & Acosta, E. (2020). 

Choice of Jacobi–Fourier phase masks for wavefront coding under different f-number. Japanese Journal of 
Applied Physics, 59(SO), SOOD04]. 

El efecto del desenfoque es mayor a medida que 𝑓/# disminuye, como era de esperar, e incluso se 

observa para los dos valores más bajos se produce la inversión de contraste para ciertas frecuencias 

espaciales. Las imágenes intermedias con el desenfoque fueron deconvolucionadas construyendo el 

filtro de restauración con la 𝑂𝑇𝐹 del sistema en foco (incluyendo la lámina JFPM). Los resultados se 

muestran en la siguiente figura: 

 

 
Figura 3.8: Imágenes restauradas para los distintos 𝒇/#. [González-Amador, E., Padilla-Vivanco, A., Arines, 

J., Olvera-Angeles, M., & Acosta, E. (2020). Choice of Jacobi–Fourier phase masks for wavefront coding 
under different f-number. Japanese Journal of Applied Physics, 59(SO), SOOD04]. 
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Se observa que la fase construida con 𝑝 = 7 proporciona un poco más de detalle para 𝑓/2 pero hay 

más presencia de artefactos y en conjunto la imagen es peor. El caso  𝑝 = 9 proporciona imágenes con 

resolución aceptable en los tres casos. Aunque no se incluyeron en el proceeding también realizamos 

las simulaciones para 𝑝 = 8 y 𝑝 = 10.  Para el caso de 𝑝 = 8 se sigue encontrando artefactos para 𝑓/2 

y 𝑝 = 10 proporciona menos detalles en las imágenes.  

Se concluye que, para una fuerza determinada, a medida que 𝑝 crece los artefactos disminuyen e 

incluso desaparecen, pero la resolución decrece. El equilibrio depende de las exigencias que 

impongamos a la calidad de la imagen. En el caso estudiado en el trabajo, 𝑝 = 9, vemos que proporciona 

una calidad de imagen aceptable en el rango de desenfoques entre [−158,158] m para los 𝑓/# 

seleccionados, incrementando en todos ellos la profundidad de foco al rango escogido. Cabe mencionar 

que a medida que 𝑝 aumenta la profundidad de foco se reduce.  

En esta misma línea en el artículo 1 mostramos los resultados experimentales sobre la influencia 

del 𝑓/# en la elección de la máscara. Para ello comparamos dos sistemas ópticos con la misma focal, 

25 mm, uno con 𝑓/4 y otro con 𝑓/8. Establecemos un mismo valor axial de desenfoque, 340 𝜇𝑚, que 

evidentemente es mucho más fuerte para 𝑓/4.  En la figura 3.9 mostramos las imágenes en foco y 

desenfocada para los dos 𝑓/#. 

 

 
         (a) (b) 

 
Figura 3.9: Imágenes en foco y desenfocadas para (a) 𝒇/𝟖 y (b) 𝒇/𝟒 [González-Amador, E., Padilla-Vivanco, 

A., Arines, J., Olvera-Angeles, M., & Acosta, E. (2020). Choice of Jacobi–Fourier phase masks for 
wavefront coding under different f-number. Japanese Journal of Applied Physics, 59(SO), SOOD04]. 

Se puede apreciar en todas ellas una imagen fantasma en la zona central de las imágenes. 

Corresponde a la imagen desenfocada del orden cero de difracción que genera el SLM que es más 

importante para 𝑓/8 y que influirá en la imagen decodificada como explicaremos en lo que sigue. 

En ausencia de ruido, valores de p bajos proporcionan más resolución a expensas de introducir 

artefactos y también más profundidad de foco. Valores de p altos suavizan los artefactos y la resolución 

de la imagen y proporcionan profundidades de foco más pequeñas. En nuestro experimento las imágenes 
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muestran el ruido de lectura de la cámara siendo cuatro veces más fuerte para f/8. Generamos dos valores 

de fuerza de fase con el modulador, 7𝜆 y 15𝜆, siendo este último el valor máximo que podemos generar 

dado el rango dinámico del SLM. Las imágenes restauradas se muestran en las figuras 3.10 y figura 3.11 

respectivamente 

 

 

 

 

 

 
(a) (b) 

Figura 3.10:  Imágenes decodificadas con una fuerza de 7λ para las distintas JFPM. Para (a) 𝒇/𝟖 y (b) 
𝒇/𝟒 [González-Amador, E., Padilla-Vivanco, A., Arines, J., Olvera-Angeles, M., & Acosta, E. (2020). Choice 

of Jacobi–Fourier phase masks for wavefront coding under different f-number. Japanese Journal of 
Applied Physics, 59(SO), SOOD04]. 
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(a) (b) 

Fig. 3.11:  Imágenes decodificadas con una fuerza de 15λ para las distintas JFPM. Para (a)  𝒇/𝟖 y (b) 𝒇/𝟒 
[González-Amador, E., Padilla-Vivanco, A., Arines, J., Olvera-Angeles, M., & Acosta, E. (2020). Choice of 
Jacobi–Fourier phase masks for wavefront coding under different f-number. Japanese Journal of Applied 

Physics, 59(SO), SOOD04]. 

Podemos observar en Fig. 3.11 y 3.12 como para 𝑓/8 se amplifica mucho más el ruido que genera 

la imagen fantasma del orden cero del modulador para todo valor de 𝑝 aunque disminuye a medida que 

𝑝 crece. Los valores grandes de 𝑝 minimizan esta imagen fantasma y artefactos y suavizan mucho el 

ruido de las imágenes (mostrado a la derecha de estas y evaluado sobre una línea en el cuadrado superior 

del USAF), pero a su vez suavizan también los bordes, perdiendo por tanto resolución lateral.  

Para 𝑓/8 la fuerza 𝛼 = 7𝜆 proporciona mejores resultados para todo valor de 𝑝 siendo el caso 𝑝 =
10 el que visualmente proporciona la mejor imagen a nivel de detalle y ruido. Por otra parte, para f/4 

𝛼 = 7𝜆 está al límite de la profundidad que proporciona para todo 𝑝 y 𝑝 = 7 y 𝑝 = 8 presentan muchos 

artefactos mientras que 𝑝 = 9 y 𝑝 = 10 suavizan demasiado los bordes. En general 𝛼 = 15𝜆 

proporciona mejores resultados y dentro de este parámetro, 𝑝 = 8 proporciona el mejor balance, o la 

imagen que visualmente establecemos como mejor. 
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En general valores de fuerza y 𝑓/# van con tendencias opuestas. Dentro de un 𝑓/# dado el valor 

adecuado de 𝑝 depende del ruido presente en la imagen intermedia y el equilibrio resolución-ruido en la 

imagen decodificada dependerá de las necesidades del uso del sistema. Valores de 𝑝 altos siempre 

suavizan los detalles, pero son más inmunes al ruido.   

 

 

Artículo 2 + Proceeding 2: 

Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Arines, J., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Acosta, E. (2020). 

Jacobi–Fourier phase masks to increase performance of wavefront-coded optical systems for random or 

varying aberration alleviation. Japanese Journal of Applied Physics, 59(SO), SOOD07. 

 

Olvera-Angeles, M., Gonzalez-Amador, E., Arines, J., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Acosta, E. (2019). 

Jacobi-Fourier phase masks to increase performance of wavefront coded optical systems for random or 

varying aberrations alleviation. In MOC 2019 - 24th Microoptics Conference (pp. 94-95). Article 

8982760 (MOC 2019 - 24th Microoptics Conference). 

 

Estos dos trabajos demuestran la capacidad de la técnica WFC para producir imágenes en sistemas 

ópticos cuyas aberraciones varían con el tiempo o también llamados sistemas dinámicos. Los más 

representativos se encuentran en la óptica astronómica [VanDam04] y en óptica oftálmica [Roorda02.]. 

En el proceeding 2 desarrollamos simulaciones numéricas y con los resultados optimistas que nos 

proporcionaron procedimos a la comprobación experimental, recogiendo los resultados en el artículo 2. 

 Como ya indicamos en el capítulo 2, para mejorar la calidad de imagen degradada de un sistema 

óptico debido a aberraciones que varían en el tiempo se puede utilizar óptica adaptativa que compensa 

las aberraciones en tiempo real [VanDam04, Roorda02], o también se pueden utilizar técnicas de 

posprocesado como la deconvolución o deconvolución ciega [Arines11, Kundur96]. Para compensar las 

aberraciones mediante óptica adaptativa o mediante deconvolución se requiere información sobre dicha 

aberración. Para ello los sensores de frente de onda tipo Shack-Hartmann [Platt01] o de curvatura 

[Roddier88] miden respectivamente las pendientes o las curvaturas locales del frente de onda. A partir 

de estas medidas se puede estimar, para un intervalo de tiempo en el que la aberración no varíe 

apreciablemente, la aberración del frente de onda. Para compensar mediante deconvolución ciega se 

necesita conocimiento a priori de las estadísticas de la variación de las aberraciones [Kundur96] y 

algoritmos matemáticos precisos, de convergencia rápida que proporcionen en tiempo la mejor imagen. 

El método que nosotros proponemos no necesita sensores de frente de onda para medir la aberración 

ni espejos deformables para compensarla ópticamente. El uso de WFC sólo requiere de una lámina de 

fase y un postprocesado con una 𝑂𝑇𝐹 única, independiente del tiempo lo que agiliza mucho el proceso 

y da lugar a sistemas ópticos más robustos. 

Las turbulencias atmosféricas son variaciones no homogéneas de la densidad del aire debidas a 

fluctuaciones de la temperatura y la presión dentro de la atmósfera terrestre. Dado que estas 

fluctuaciones afectan el índice de refracción del aire, los rayos de luz que atraviesan la atmósfera y 

llegan al telescopio no han recorrido el mismo camino óptico y por tanto las imágenes proporcionadas 

por los telescopios están degradadas debido a las aberraciones que induce la atmósfera [Tyson15].  

Para simular la fase producida por turbulencias atmosféricas usamos el método basado en 

polinomios de Zernike [Roggemann96] que genera un espectro de potencias de las perturbaciones de 

fase corresponde aproximadamente a la ley de Kolmogórov [Kolmogorov85]: 

 

𝑃(𝜐) = 0.27𝑟0
−5/3

𝑢−11/3 (3.4) 

 

Donde 𝑢 representa la frecuencia espacial y 𝑟0 el radio de Fried [Fried65] que describe la calidad 

óptica de la atmósfera. Específicamente, 𝑟0 es una medida del tamaño de la región dentro de la cual las 

perturbaciones atmosféricas afectan de manera aproximadamente uniforme a un frente de onda. 𝑟0 varía 
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según las condiciones atmosféricas y la longitud de onda de la luz. Cuanto más pequeño es 𝑟0 peor es el 

"seeing". 

La fase se genera mediante una suma de polinomios de Zernike donde los coeficientes, 𝑎𝑖, se 

calculan aleatoriamente una vez establecido el diámetro del telescopio, 𝐷, y el parámetro de Fried 

teniendo en cuenta que tienen media cero y desviación estándar: 

 

𝜎 = √〈𝑎𝑖〉2 = √𝑁𝑖 ∗ (
𝐷

𝑟0
)

5
6⁄

 
(3.5) 

Así 

𝑊(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑎𝑖𝑍𝑖(𝑥, 𝑦) 
(3.6) 

 

𝑁𝑖 denota los coeficientes de Noll [Noll76] y los polinomios de Zernike están definidos en la Ec. 

3.5. La figura 3.12 muestra el valor de los coeficientes de Noll en función de los coeficientes radiales y 

azimutales. 

 
Figura 3.12:  Coeficientes de Noll en radianes. Numeración inferior: Coeficiente radial. Numeración 

superior: Coeficiente azimutal [autor]. 

Para la simulación de la dinámica de las turbulencias extendimos la coordenada radial de los 

polinomios de Zernike para generar un mapa de aberraciones en los que podamos seleccionar 4 zonas 

que equivalen a una secuencia temporal de 4 tomas. Los mapas de fase para dos radios de Fried distintos, 

𝑟0 = 0.4 𝑚𝑚 y 𝑟0 = 0.9 𝑚𝑚 se muestran en la figura 3.13.  

 

 
          (a)       (b) 

Figura 3.13:  Mapas de fase para dos niveles de turbulencia (a) 𝒓𝟎 = 𝟎. 𝟗 𝒎𝒎 𝒚 (b) 𝒓𝟎 = 𝟎. 𝟒 𝒎𝒎 𝒚. Los 
círculos representan el radio del telescopio y la secuencia temporal. [Olvera-Angeles, M., González-

Amador, E., Arines, J., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Acosta, E. (2020). Jacobi–Fourier phase masks to 
increase performance of wavefront-coded optical systems for random or varying aberration alleviation. 

Japanese Journal of Applied Physics, 59(SO), SOOD07.]. 
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Las unidades están en 𝑚𝑚 ya que en los experimentos utilizamos un diámetro de “telescopio” de 

5 𝑚𝑚 y una longitud de onda de 632 𝑛𝑚. Esta simulación a escala equivale a radio de Fried de  225 𝜇𝑚 

y 605 𝜇𝑚  respectivamente y una longitud de onda de 500 𝑛𝑚 y para simular telescopios de diámetros 

entre 8 𝑚 y 10 𝑚. La fuerza de las JFPM generadas por el simulador es de 7𝜆. Los resultados 

experimentales de las imágenes con aberraciones para 𝑟0 = 0.9 𝑚𝑚 y 𝑟0 = 0.4 𝑚𝑚 se muestran en la 

figura 3.14. 

 
Figura 3.14: Secuencia temporal de imágenes distorsionadas por turbulencias atmosféricas para 𝒓𝟎 =

𝟎. 𝟗 𝒎𝒎 𝒚 y 𝒓𝟎 = 𝟎. 𝟒 𝒎𝒎. [Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Arines, J., Sasian, J., Schwiegerling, 
J., & Acosta, E. (2020). Jacobi–Fourier phase masks to increase performance of wavefront-coded optical 

systems for random or varying aberration alleviation. Japanese Journal of Applied Physics, 59(SO), 
SOOD07.]. 

En todas ellas se aprecia la degradación que supone la turbulencia. En el rectángulo dentro de las 

imágenes enmarcamos los detalles más pequeños que analizaremos más adelante. En las siguientes 

figuras (figura 3.15 y figura 3.16) mostramos las imágenes decodificadas para 𝑟0 = 0.9 𝑚𝑚 y 𝑟0 =
0.4 𝑚𝑚 respectivamente. 

 
 

Figura 3.15: Secuencia temporal de imágenes decodificadas por los distintos JFPM para 𝒓𝟎 = 𝟎. 𝟗 𝒎𝒎 
[Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Arines, J., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Acosta, E. (2020). 
Jacobi–Fourier phase masks to increase performance of wavefront-coded optical systems for random or 

varying aberration alleviation. Japanese Journal of Applied Physics, 59(SO), SOOD07.]. 
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Figura 3.16: Secuencia temporal de imágenes decodificadas por los distintos JFPM para 𝒓𝟎 = 𝟎. 𝟒 𝒎𝒎 
[Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Arines, J., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Acosta, E. (2020). 
Jacobi–Fourier phase masks to increase performance of wavefront-coded optical systems for random or 

varying aberration alleviation. Japanese Journal of Applied Physics, 59(SO), SOOD07.]. 

Se puede ver que, aunque todas las máscaras proporcionan muy buenos resultados para los dos 

niveles de turbulencias, algunas dan resultados ligeramente mejores (marcadas con un asterisco). En la 

figura 3.18 mostramos la recuperación de los detalles más pequeños del USAF, también con asterisco 

aquellas imágenes mejor recuperadas. Dada la rapidez del método, sería posible realizar medias 

temporales de imágenes en tiempo cuasi-real. 
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Figura 3.17: Detalles de las figuras 3.15 y 3.16 [Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Arines, J., 

Sasian, J., Schwiegerling, J., & Acosta, E. (2020). Jacobi–Fourier phase masks to increase performance of 
wavefront-coded optical systems for random or varying aberration alleviation. Japanese Journal of Applied 

Physics, 59(SO), SOOD07.]. 

De las figuras 3.15 a 3.17 podríamos decir que para 𝑟0 = 0.9 𝑚𝑚, los valores de p = [8,9,10] 

recuperan en la mayor parte de la secuencia los detalles de las imágenes. En el caso en el que busquemos 

la imagen promedio de toda la secuencia, podríamos incluir también  𝑝 = 7. Para 𝑟0 = 0.4 𝑚𝑚, los 

JFPM construidos con  𝑝 = 7, 𝑝 = 8 y 𝑝 = 9 sería nuestra opción.  Dado el valor bajo de la fuerza es 

difícil discriminar, pero en vista de las muchas simulaciones que hemos realizado dentro de los mapas 

de fase podríamos decir que 𝑝 = 9 para 𝑟0 = 0.9 𝑚𝑚 y 𝑝 = 8 para 𝑟0 = 0.4 𝑚𝑚 sería nuestra elección. 

Claramente se podrían obtener mejores resultados si el modulador nos pudiese ofrecer un rango 

dinámico más grande y la imagen fantasma generada por el orden cero hubiera podido ser eliminada en 

su totalidad. 

 

 

Artículo 3 + Proceeding 3: 

Acosta, E., Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Arines, J. (2020). 

Wavefront coding with Jacobi–Fourier phase masks for retinal imaging. Applied Optics, 59(22), G234-

G238. 

 

Acosta, E., Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Arines, J. (2021). Wavefront Coding with 

Jacobi-Fourier Phase Masks to Alleviate Random Aberrations. In: Singh, K., Gupta, A.K., Khare, S., 

Dixit, N., Pant, K. (eds) ICOL-2019. Springer Proceedings in Physics, vol 258. Springer, Singapore. 
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Las aberraciones oculares son debidas a imperfecciones de la óptica ocular (sin considerar 

opacidades) que afectan la forma en que la luz se enfoca en la retina, lo que provoca en general visión 

borrosa, distorsionada o la percepción de halos y destellos alrededor de luces. La forma irregular de la 

córnea o el cristalino, la desalineación de las superficies oculares, los cambios en el cristalino asociados 

a la edad, patologías diversas como queratoconos entre otros, contribuyen a la generación de 

aberraciones de bajo y alto orden que tienen impacto no sólo en la calidad de visión sino también en la 

capacidad de los aparatos de imagen de fondo de ojo de conseguir imágenes de retina de resolución 

adecuada a los detalles que se pretenden observar. 

Las aberraciones de bajo orden, u orden 2, son las más comunes (miopía, hipermetropía y 

astigmatismo) y se corresponden con los defectos visuales que se corrigen fácilmente con gafas, lentes 

de contacto o cirugía refractiva. En aparatos de fondo de ojo se corrigen con óptica de enfoque y en 

algunos casos con correctores de astigmatismo. 

Las aberraciones de alto orden 𝑛 > 2 en general no afectan dramáticamente a la calidad de visión 

salvo casos patológicos graves, como por ejemplo la presencia de queratoconos en la cornea induce 

valores altos de coma, entre otras aberraciones.   

Son aberraciones más complejas que no pueden corregirse con métodos convencionales como gafas 

o lentes de contacto estándar. Cada individuo tiene su propio mapa de aberraciones que es como una 

huella digital y en el caso de querer observar detalles de retina esto supone un problema ya que la 

variación de un individuo a otro es totalmente aleatoria. La medida de las aberraciones oculares 

individuales puede realizarse con sensores de frente de onda [Berrio10, Marcos05] y una vez conocida 

la aberración compensarla con láminas de fase [Navarro00], deconvolución [Arines11] o con espejos 

deformables [Liang97]. La primera opción es lenta ya que supone un proceso de fabricación de láminas 

de fase ad hoc para cada individuo, la deconvolución puede proporcionar problemas en caso de que la 

𝑀𝑇𝐹 presente ceros y la óptica adaptativa es cara y delicada.  

Para la observación de detalles muy pequeños de retina (coriocapilares, fotorreceptores) entran en 

juego lo que se conoce como aberraciones dinámicas del ojo, que son debidas a la acomodación del 

cristalino, cambios en el tamaño de la pupila, fluctuaciones en la película lagrimal, micromovimientos 

oculares que los ojos realizan de manera involuntaria (conocidos como microsacádicos), principalmente.  

Al igual que en la atmósfera, y para cada individuo, las aberraciones varían en el tiempo y las imágenes 

de alta resolución de retina son imposibles de realizar con la óptica convencional. Al igual que en 

astronomía y con una evolución paralela, la óptica adaptativa [Liang97] fue un buen candidato para 

resolver este problema, pero el coste de retinográfos con óptica adaptativa son caros y no todos los 

laboratorios o centros médicos pueden permitírselo. 

Es aquí donde nosotros proponemos la técnica de WFC para tomar imágenes de retina de alta 

resolución con la incorporación de una única lámina de fase que proporcione imágenes de calidad 

independiente del sujeto e independiente de la dinámica temporal de las aberraciones. Los resultados 

experimentales se obtuvieron generando las aberraciones oculares + JFPM con el SLM. Las 

aberraciones corresponden a las aberraciones de distintos sujetos medidas con un sensor Shack-

Hartmann en el laboratorio de Óptica Visual de la Universidad de Santiago de Compostela. 

Lo primero que quisimos demostrar vía simulaciones numéricas fue la capacidad del método para 

la observación de detalles de fondo de ojo de distintos sujetos con una sola lámina (resultados recogidos 

parcialmente en el proceeding 3). En la figura 3.18 se muestran las aberraciones de tres ojos distintos y 

la simulación de las imágenes retinianas que producirían, así como la pérdida de detalles que conllevan. 
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Figura 3.18: Aberraciones oculares (fila superior) y sus imágenes retinianas correspondientes (fila inferior) 

[Acosta, E., Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Arines, J. (2020). 
Wavefront coding with Jacobi–Fourier phase masks for retinal imaging. Applied Optics, 59(22), G234-

G238.]. 

Simulamos y restauramos las imágenes degradadas para tres JFPM construidos con 𝑝 = 7, 8 𝑦 9, 

todas ellas con una fuerza de 30𝜆. Para la ilustración de la invarianza ante aberraciones oculares de las 

𝑃𝑆𝐹´𝑠 de los JFPM mostramos en la figura 3.19 las 𝑃𝑆𝐹´𝑠 correspondientes a cada ojo y las 𝑃𝑆𝐹´𝑠 

correspondientes a las aberraciones junto con el JFPM con  p=8. 

 

 

 
 

Figura 3.19: 𝑷𝑺𝑭´𝒔 de ojos con aberraciones (fila superior). PSF’s con fase J8 añadida [autor]. 
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Figura 3.20: Imágenes restauradas para distintos JFPM [autor]. 

 

Las imágenes restauradas se muestran en la figura 3.20. La mejora en la calidad de imagen es 

apreciable para todas las máscaras, aunque la J8 es la que proporciona mejor equilibrio entre artefactos 

y resolución. 

Superada la fase de simulación numérica se procedió a la evaluación experimental en laboratorio, 

no sólo para distintos ojos sino también para la evolución en tiempo de las aberraciones de un ojo. Los 

resultados de este estudio se presentaron en el artículo 3. El diámetro de la pupila que utilizamos en los 

experimentos fue de 5 𝑚𝑚. Debemos hacer constar que para todas las restauraciones utilizamos el 

mismo valor del parámetro de regularización, lo que es importante para futuras implementaciones del 

sistema a tiempo real. 

De nuestra base de datos escogimos tres ojos diferentes a los utilizados en el proceeding para así 

reafirmar la validez del método. Las aberraciones se muestran en la figura 3.21 y las correspondientes 

imágenes retinianas en la figura 3.22. 

 
Figura 3.21: Mapa de aberraciones para 3 ojos distintos [autor]. 
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Figura 3.22: Imágenes retinianas [autor]. 

Observamos cómo los 3 ojos degradan la imagen, siendo el ojo #3 el que proporciona la peor 

calidad. En la figura 3.23 mostramos las imágenes restauradas. Todas las JFPM mejoran las imágenes 

considerablemente, permitiendo visualizar detalles que las aberraciones oculares degradaban. A la hora 

de la elección de la máscara nos inclinamos por J8 y J9 ya que J10 suaviza detalles y J7 induce artefactos 

que podrían confundir diagnósticos. 

 

 
Figura 3.23: Imágenes decodificadas para aberraciones de 3 ojos con JPPM [Acosta, E., Olvera-Angeles, M., 

González-Amador, E., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Arines, J. (2020). Wavefront coding with Jacobi–
Fourier phase masks for retinal imaging. Applied Optics, 59(22), G234-G238.]. 

 

Este método permite utilizar una misma máscara para distintos ojos, el utilizar la máscara para la 

variación temporal de las aberraciones de un ojo. En la figura 3.24 mostramos la evolución temporal de 

la aberración de un ojo en intervalos de 25s y las imágenes retinianas correspondientes. 
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Figura 3.24: Secuencia de aberraciones oculares (fila superior) y correspondientes imágenes retinianas 
[Acosta, E., Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Arines, J. (2020). 

Wavefront coding with Jacobi–Fourier phase masks for retinal imaging. Applied Optics, 59(22), G234-
G238.]. 

La recuperación de imágenes se muestra en la figura 3.25. 

 
Figura 3.25: Imágenes restauradas con los JFPMs para la secuencia temporal de aberraciones oculares. 

[Acosta, E., Olvera-Angeles, M., González-Amador, E., Sasian, J., Schwiegerling, J., & Arines, J. (2020). 
Wavefront coding with Jacobi–Fourier phase masks for retinal imaging. Applied Optics, 59(22), G234-

G238.]. 
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Al igual que para ojos individuales la mejor restauración se consigue con 𝑝 = 8 y 𝑝 = 9. La calidad de 

las imágenes decodificadas aumenta ligeramente la calidad en todos los casos. Queremos hacer constar 

aquí que en este caso particular de aberración ocular dominan aberraciones de desenfoque y 

astigmatismo. Esto indica que el método puede compensar también a la vez aberraciones de orden bajo 

y alto. El desenfoque es fácilmente corregible en los aparatos de fondo de ojo, pero prácticamente 

ninguno de ellos incluye correctores de astigmatismo. 
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4 CONCLUSIONES 
 

1.- La técnica de codificado de frentes de onda o wavefront coding permite restaurar imágenes 

degradadas por aberraciones de bajo y alto orden. 

 

2.- Las máscaras de Jacobi-Fourier son una alternativa a las máscaras tipo cúbica, ya que evitan 

artefactos periódicos de las primeras y son menos sensibles al ruido. 

 

3.- La elección de las máscaras de Jacobi-Fourier requiere de 3 parámetros de diseño, dos de ellos 

físicos, su forma y su fuerza, y uno de ellos computacional, el parámetro de regularización. Estos tres 

parámetros dependen de las características focalizadoras del sistema, las aberraciones y del nivel de 

ruido de las imágenes. 

 

4.- Hemos demostrado que una misma máscara se puede utilizar para restaurar imágenes 

degradadas por aberraciones variables y su eficiencia mediante simulaciones teóricas y de banco óptico 

en la restauración de imágenes degradadas por la atmósfera y degradadas por aberraciones oculares. 

 

5.- En el caso de turbulencias atmosféricas podremos buscar la máscara que optimiza los resultados 

entre los polinomios 𝐽8 y 𝐽9 de Jacobi Fourier, ajustando el valor de la fuerza y el parámetro de 

regularización al nivel de turbulencia, diámetro y 𝑓/# del telescopio. 

 

6.- En el caso de aberraciones oculares podremos buscar la máscara que optimiza los resultados 

entre los polinomios 𝐽8 y 𝐽9, ajustando el valor de la fuerza y el parámetro de regularización al aumento 

y apertura de la cámara de fondo de ojo. 

 

7.- En suma, los resultados de esta tesis son una prueba de concepto que confirma que un sistema 

de codificado de frente de ondas es un buen competidor de la óptica adaptativa más robusto, rápido y 

económico. 
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