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Se propone la presentacion de la tomograffa como un tépico avanzado adecuado para incluirse dentro de un curso de Gptica de Fourier a
nivel de posgrado. Se muestra una secuencia de exposicién posible caracterizada por el empleo de las téenicas tipicas de la dptica de Fourier,
destacando luego algunos aparatos opto-mecinicos conocidos para cjemplificar justamente los métodos de andlisis de Fourier. Finalmente, s¢
deseribe un aparato simplificado, como una practica de laboratorio de éptica de Fourier, que ilustra el teorema central de Fourier. Se muestran
los resultados experimentales correspondientes al arreglo previamente descrito.

Deseriptores: Optica de Fourier; experimentos de laboratorio; tomografia: procesadores dpticos

The introduction of tomography as an advanced topic to be included in a Fourier optics course at graduated level is proposed. It is shown
a possible presentation sequence which features the use of typical Fourier optics techniques. as well as some well-known opto-mechanical
devices as examples. Finally, a simplified apparatus which illustrates the central Fourier theorem as an experimental project on Fourier optics
is described. Corresponding experimental results are also shown.
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PACS: 42.30.Wh:; 01.50.Pa; 42.30.Kq; 42.79.Hp

1. Introduccion de constituir un ejemplo muy ilustrativo de los métodos de
Fourier desarrollados a lo largo de un curso de 6ptica de Fou-
La tomografia es una técnica del tratamiento de imdgenes con rier [9]. A su vez, este ejemplo introduce algunas de las pro-
actualmente una gama muy amplia de aplicaciones [1, 3], la piedades de la transformada de Radon y también puede mos-
cual incluye dreas como la medicina [la tomografia de ra- 11y o1ros recursos analiticos relacionados (como la transfor-
yos X computarizada (CAT), la tomografia de ultrasonido, mada de Abel, recurso propio de simetrias circulares).
la tomogralia con resonancia magnética y la tomografia de
emision positranica (PET)]; la geofisica; la oceanografia; la
meteorologia; la inspeccion de materiales; y, en particular,
la inspeccion de objetos transparentes en el rango visible [4]
(tomografia 6ptica y tomografia interferométrica). La técnica
reconstruye imdgenes de secciones internas de cuerpos, cuyo
interior no es accesible a la observacion directa en general. La
reconstruccion se realiza a partir de la informacion del objeto
transportada en senales que lo atraviesan (proyecciones).
Aunque la prdctica ha favorecido el empleo de métodos
basados en el tratamiento digital de datos asistido con com-
putador (algoritmos de backscattering o algoritmos algebrai-
cos), los métodos de transformadas de Fourier resultan esen-
ciales en la discusion conceptual tipica tocante a los funda-

Por otra parte, previamente a la proliferacion de los mi-
crocomputadores se propuso una variedad de arreglos opto-
mecdnicos para tomografia [10], fundamentados en la capa-
cidad de los sistemas opticos para realizar la transformada de
Fourier analogicamente [9]. Aunque la importancia prictica
de estos arreglos se ha visto limitada ante el desarrollo de las
técnicas digitales, dichos arreglos ejemplifican los métodos
de Fourier, muy especialmente dentro del rango éptico. En-
tonces, una mencion de los arreglos optomecdnicos bdsicos
puede redondear la discusion del tema dentro del marco de
un curso de 6ptica de Fourier, aportando ilustraciones de las
técnicas de transformada de Fourier dptica que eventualmen-
te pueden conducirse en un laboratorio.

mentos de la téenica [5]. De hecho, el entoque introductorio A lo largo del presenie trabajo se propone una secuencia
mas difundido se basa en el teorema central de Fourier (Cen- de exposicidn que, considerando las motivaciones anteriores,
tral Fourier Theorem, o Fourier Slide Theorem) [1, 6, T]. Este presenta a la tomografia como una aplicacion de los métodos
teorema establece una relacion entre la transformada de Fou-  de Fourier. Tras definir Ta notacién en términos de sistemas
rier v la transformada de Radon [8]. Gracias a Ia estrecha re- opticos coberentes, la secuencia propuesta se inicia con un
|.JL.]‘(:1n entre la tomoseralia y las téenicas de Fourier, la téenica novedoso argumento de plausiblidad para el teorema central

dereconstruccion lomogrifica de proyecciones paralelas pue- de Fourier y surelacion con proyecciones paralelas, presen-
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FIGURA 1. a) Sistema dplico telecéntrico para formar imdgenes. (o, yo): coordenadas normalizadas de la fuente; (z',y'): coordenadas
normalizadas de la imagen. b) Coordenadas normalizadas del objeto y coordenadas rotadas. ¢) Coordenadas normalizadas de las frecuencias

espaciales y coordenadas rotadas. 3, transformada de Fourier.

tando a la transformada de Radon. A continuacion, se pre-
senta algunas propiedades de esta dltima, tanto ilustrati-
vas (transformada de Abel) como necesarias para la dis-
cusion posterior de un aparato optomecanico (backprojec-
tions). Luego, se consideran brevemente tres arreglos opto-
mecinicos ilustrativos conocidos en la literatura, cuya fun-
cién se relaciona con la tomografia. Entre los arreglos con-
siderados, se destacan aquellos diseiados para registrar las
transformadas de Fourier de proyecciones paralelas para que,
en una etapa posterior, se pueda efectuar la reconstruccion
opticamente. De entre éstos, no dejan de mencionarse en par-
ticular los arreglos capaces de reconstruir distribuciones pro-
pias de objetos transparentes (objetos de fase) y que estdn
provistos de una sefal o haz de referencia para justamente
poder detectar distribuciones de fase. Finalmente, se discute
una version simplificada de un arreglo optomecdnico experi-
mental llevado a cabo en un laboratorio de dptica, presentan-
do una reconstruccion correspondiente obtenida al emplear
una rejilla de Ronchi como objeto de inspeccidn. El ejercicio
propuesto constituye una ejemplificacion del teorema central
de Fourier en el laboratorio.

2. Teorema central de Fourier.

Existen excelentes y numerosas referencias exponiendo el te-
orema central de Fourier dentro del contexto del tratamiento
de senales (ver, por ejemplo, las Refs. 1, 6-8). El enfoque
aqui presentado, sin embargo, se expone como un argumento
alternativo a los contenidos en las referencias mds conocidas,
argumentacion que puede ser complementaria a €stos.

2.1. Formacion de imagenes con un sistema 6ptico lineal:
la notacion empleada

Se considerard un sistema optico coherente formador de
imdgenes, lineal e invariante, en una disposicién telecéntrica
para transformada de Fourier con lentes de igual longitud
focal fo [9] (Fig. 1a). Las coordenadas de los planos obje-
to, de frecuencias espaciales (o plano de Fourier), y de ima-
gen, se denotan por (X, Y), (fx, fy) y (X', Y'), respectiva-
mente. Empleando las coordenadas normalizadas respecto al

didmetro de la pupila del sistema, B, de la forma siguiente:

_BX Ry
S LI a7 >
/f = ii Y= &
R’ R
. RX' . RY’
1 = : = |
=3 YT )

(con A la longitud de la onda empleada) e ignorando constan-
tes multiplicativas no relevantes, en cada plano se obtienen
las siguientes relaciones que describen las respectivas distri-
buciones de amplitud en los planos de frecuencias y de ima-
gen:

fv) = f(p,v) - Pr(u,v),
Y )], (2)

=
=,
Il

donde PPr(ye, 1) es la funcion de pupila coherente, la distri-
bucion de amplitud objeto es f(x, ), y su transformada de
Fourier es

fl,v) = Sf (2, )]

_ / o /7(,{}]:(4_.y)o_'ilrr(;lr-b-uy)_ (3)

Cabe aclarar que esta notacion se encuentra conveniente pe-
se a que, en los arreglos experimentales a considerarse mds
adelante, el plano (x. y) no estard iluminado de la forma in-
dicadaen la Fig. la. Sin embargo, cuando la transformada de
Fourier entre (i, 12) y (2", y") se realice mediante una lente,
las relaciones (1) serdn de utilidad directa.

2.2, Proyeccion paralela como convolucién: un argumen-
to de plausibilidad

Por conveniencia, considérense los ejes coordenados rectan-
gulares (p.p )y (w,w ) oblenidos por rotacién, al dngulo
o, de los ejes (2, 1) y (41, 1), respectivamente. Entonces,
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(ver Figs. Iby Ic). Entre las coordenadas (p, p1) y las (z,y)
media, como constante de proporcional, sélo la unidad. En-
tonces, las coordenadas de proyeccidn reales conservan igual
relacion con las (X, ).

Ahora bien, considérese los valores que toma la trans-
formada f-(,u., /) lo largo de una linea recta (muestreo de la
transformada sobre Iinea recta) que cruce por el origen y ten-
ga una inclinacion ¢ respecto al eje horizontal. Dichos valo-
res pueden escribirse como sigue:

flrv)d(wy), (5

y esquematizarse como en la Fig. 1c, donde &(w ) denota
una linea de muestreo a lo largo de la recta w = 0, es decir,
a lo largo del eje w. Pero los muestreos de valores a lo lar-
¢o de lineas se corresponden, en el plano del objeto, con la
convolucién entre las transformadas inversas de cada factor.
De hecho, considerando que 3™ [6(w_ )] = d(p) para cual-
quier valor de ¢, al determinar la transformada de Fourier del
muestreo lineal [Ec. (6)] surgen las siguientes relaciones:

“Hf(p,v)
= G_I{f(u«r')}

= f(x,y) * 8(x cos ¢ + y sen @)

flp,v)6(—psen ¢ + veos¢) =

—psen¢ + vcos o)}

S 5(—psen¢ + veosg)}

= [ ¢ [ dn € m3la - &) cosg+ (v = m)sen]

/ de [ dn f(€

= R{f(x,9)} = fo(p), (6)

donde el asterisco designa a la operacién de convolucion.
Aqui se ha ide nnhf.ddo a la transformada de Radon y se ha
indicado por R{f(x,y)} [8]. A la funcién fs(p) de la va-
riable p resultante se Ic conoce también como la proyeccién
paralela de f(x,y) [8]. Esta proyeccién viene a ser la sefial
emergente de la seccion del objeto cuando es atravesada por
una onda de sondeo, tal como se esquematiza en la Fig. 1b.

De esta manera se puede establecer una relacién entre la
proyeccion paralela de la funcién, f}.(p), y su transforma-
da de Fourier, identificando a ésta como un muestreo, a lo
largo de una linea, de los valores de la transformada de la
distribucion f(,u‘ /) (absorcion o indice de refraccion) bus-
cada. Entonces, en principio, el conocimiento de todas las
proyecciones paralelas de la distribucién, equivale a conocer
la transformada de Fourier de la distribucién a lo largo de las
lineas rectas que se cortan por el origen del eje de frecuencias.
En consecuencia, mediante la transformacion inversa puede
determinarse la distribucidn, resultado que constituye el pilar
de la tomografia.

)d(p — € cos P — ysen @)
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2.3. El caso de la simetria circular: un ejemplo

Introducida la posibilidad de reconstruccién con base en pro-
yecciones paralelas, podria aprovecharse la oportunidad pa-
ra ilustrar algunas técnicas analiticas adicionales, en modo
opcional y colateral al tema propuesto inicialmente, y tocar
el punto de la simetria circular. Este es el caso de tener una
distribucion radial caracterizada por obedecer a la propiedad
flx,y) = fo(r), conr = /(2% +y?). Al tratar de deter-
minar la forma respectiva de su transformada de Radon, se
puede inspeccionar su proyeccion paralela en coordenadas
polares, para hallar lo siguiente:

= dz[rw

2m
= /dr rfe(r) / d¢pd(p — xcos¢ — ysen¢)
0

)6(p — z cos ¢ — ysen @)

I

/dr vl /‘drﬁ o0(p —xcosg —yseng) (7)
0

donde se ha empleado la paridad de la integral respecto a ¢.
Por otra parte, puede mostrarse que [6]

o

1
lod(p —rcosd —yseng) = ———,
/(¢ ( Q=Y ) m

de donde se obtiene que
- % fl)
folp) =2 | dr———=
o =

Esta forma particular de transformada integral A{f,(r)} se
conoce como la transformada de Abel [6, 7]. Se hace notar
que f4(p) no depende del dngulo de proyeccién ¢. Para con-
siderar una discusion mds amplia del caso de simetria circu-
lar, asi como su relacion con la tomografia, es recomendable
acudir a 1a Ref. 7.

(8)

= A{fe(r)} = falp).  9)

2.4. La retroproyeccion de proyecciones (backprojection):
otro ejemplo

Usando una atinada interpretacién para la coordenada p de
proyeccién [6], ésta puede identificarse como 7+ 11, don-
de # es un vector de coordenadas cartesianas (x,y) y fp
es el vecter unitario en direccion creciente de p. Entonces,
f¢(p) = f¢("- n,) puede interpretarse como una funcién
definida sobre (z, y) cuyo valor es el valor constante f¢,{p0)
para toda la recta determinada por la ecuacién 77y = po. De
este modo, la proyeccion paralela equivale, grificamente, a la
impresion continua (o traza) de su propio valor sobre el pla-
no (x,y) efectuada a lo largo de la direccion de p, original
(retroproyeccion, o backprojection). Al superponer todas las
retroproyecciones sobre el plano de la seccién, para todos los
angulos, se obtiene una imagen conocida como la imagen de
superposicion de retroproyecciones (summation image), de-
notdandola provisionalmente como b(z, y). Sustituyendo las
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FIGURA 2. a) Esquema optomecdnico bdsico para tomografia 6ptica. En una etapa posterior, debe obtenerse la transformada de Fourier del

o

registro obtenido. O: objeto; PGO: platina giratoria objeto; R: medio de registro: PGD: platina giratoria de registro. ; 3: transformada de
Fourier unidimensional. b) Cdmara de Lindegaard-Andersen. O: objeto; rc: rendija de colimacién. ¢) Camara de Peter. rc, rc’: rendijas de
colimacién; PF: pantalla fluorescente; LC: lente cilindrica; LE: lente esférica; ED: espejo desviador. d) Sistema coherente con referencia.
DH: divisor de haz; SE, ER: expansores de haz; LC1, LC2: lentes cilindricos: DP: prisma Dove giratorio; D: plano de la deteccién; LE: lente

esférica de transformacion bidimensional.

proyecciones paralelas por la relacién de la Ec. (6), y cam-
biando los érdenes de integracidn, se tiene que la imagen de
superposicion de proyecciones es

b(z,y) = /r.lqb fo(x cos ¢ + ysen ¢)
Jo
— /(1’(,:‘) flx,y) xd(xcosp + ysen o)
Jo

» OC e ]
/ d§ / dn f(&,n)
-0 —00

P /éio 8[(z — &) cosd+ (y — n) sen ¢
0

o0 o0 1
= /_D{i‘g /_;”I \/(I — 2 + (y - ,]}zf(é‘ n)

= flay) * s (10)

2 + y?
Asi, b(x, y) resulta ser, por su parte, una convolucién entre la
imagen de la seccién del objeto, f(x,y), con una cierta res-
puesta impulso del tipo 1/r (imagen “difuminada”). La ima-
gen de superposicién puede obtenerse mecdnicamente, como
se ejemplifica en la Sec. 3.1.1. Dicha imagen constituye una

version de f(x,y) de reducida fidelidad, pero susceptible de
mejorarse con filtrado de cada proyeccién, por ejemplo (re-
troproyeccion filtrada).

3. Algunos arreglos optomecanicos

La Fig. 2a ilustra la idea fundamental para registrar apropia-
damente a las transformadas unidimensionales de cada pro-
yeccidn paralela. Un arreglo debe satisfacer dos condiciones
importantes: primero, al girar el objeto, debe girar en igual
medida el medio de registro (o los datos respecto al medio de
registro); segundo, el medio de registro debe captar la trans-
formada de la proyeccién en una linea. Ambas condiciones
sugieren colocar al objeto sobre una platina giratoria (PGO)
que se encuentre engranada apropiadamente con una segun-
da platina giratoria (PGD) sobre la cual se halle el detector.
Entre el plano emergente del objeto (plano de proyeccion, p)
y el plano de deteccién (w) debe mediar una transformacién
de Fourier de la variable p a la variable w (unidimensional).
Esta operacion puede llevarse a cabo 6pticamente [9]. En una
etapa posterior, las muestras de los valores de la transforma-
da asi obtenidas deben someterse a una transformada inversa
de Fourier, que puede hacerse también 6pticamente. Se re-
visaran brevemente tres aparatos, propuestos en la literatu-
ra [10], que ponen en prictica esta idea.

Rev. Mex. Fis. 45 (1999) 88-96
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3.1. Arreglos para registrar las transformadas de Fourier
de las proyecciones paralelas

Se comentan tres arreglos opto-mecdnicos directamente ilus-
trativos de las propiedades discutidas anteriormente.

311, La camara de Lindegaard-Andersen

El aparato esquematizado en la Fig. 2b engrana adecuada-
mente las platinas giratoria objeto (PGO) y de deteccidon
(PGD), de modo que los ejes de giro resulten perpendicu-
lares. La proyeccion se realiza con radiacion X, mientras que
la deteccion consiste en un registro fotogréifico de la proyec-
ci6n [10]. Tras colimar el haz emergente con una rendija (rc).
la proyeccion paralela incide sobre el plano de la deteccion.
En este arreglo no se realiza la transformada de Fourier, por-
gue se opta por efectuar la retroproyeccion (backprojection,
Sec. 2.4) de manera mecdnica. Puesto que la retroproyeccion
de proyecciones paralelas consiste en la suma de las convo-
luciones de cada proyeccién con su linea de proyeccidn ori-
ginal [G], cada proyeccién paralela debe transladarse unifor-
memente (convolucién) a lo largo de la linea de proyeccion
durante cada toma de datos. Con ese propdsito es que la plati-
na (PGD) estd adicionalmente provista de ejes de translacion
(camara de Lindegaard-Andersen). De existir solo el eje de
translacion contenido en el plano del detector, la camara pro-
porcionaria la imagen de superposicién de retroproyecciones,
b(x, ), sin correccidn de los posibles errores de colimacion
después de las exposiciones necesarias entre 0° y 180°. Para
corregir los efectos ocasionados por desviaciones de una co-
limacion perfecta, puede emplearse un eje inclinado en lugar
del vertical [10].

3.1.2. La camara de Peter

También disenada para emplear rayos X [10], se efectda la
colimacion del haz con una rendija apropiada (rc), recogien-
do la proyeccion con una segunda rendija (re’) y una pantalla
fluorescente (PF). El par de lentes cilindrico (LC) y esférico
(LE) realizan la transformada de Fourier unidimensional de
la proyeccion [9] y envian su imagen sobre la pelicula de re-
gistro. Esta se encuentra montada sobre la plataforma girato-
ria (PGD) con eje de giro vertical, dado que se pliega al eje
optico 907 respecto del resto del sistema gracias a un espejo
(ED) apropiado [10].

El registro obtenido por esta cdmara requiere de un pro-
cesamiento posterior para conocer su transformada inversa de
Fourier. Si el registro es fotografico, la transformada inversa
de Fourier puede realizarse opticamente (Fig. 1a) en un arre-
ulo suplementario.

3.2. Tomografia optica de objetos transparentes

A dilerencia de los arreglos anteriores, ¢l método se propo-
ne para emplear iluminacion coherente visible proveniente de
un laser [11]. Ademds, el arreglo mostrado en la Fig. 2d in-
corpora una referencia para codificar la fase de la proyeccion

sobre el plano de la deteccion D. Asi, no se graba la irradian-
cia de la proyeccion dnicamente (proporcional a su médulo
al cuadrado), sino que se puede reconstruir el frente de onda
correspondiente a cada proyeccion (holograma). En el esque-
ma, LCI define el plano de la seccién del objeto a estudiar,
empleando el haz previamente expandido y colimado por un
sistema Optico adecuado (SE). LC2 realiza la transformada
unidimensional de Fourier y la dirige hacia un prisma tipo
Dove provisto de giro. De esta manera, el medio de regis-
tro permanece estatico, mientras los datos son quienes giran,
rastreando ¢l plano de deteccion. En el caso de emplear un
medio de registro de ejecucion en “tiempo real”, la etapa de
transformacion inversa de Fourier puede realizarse “en linea”
con una lente esférica (LE) como sugiere el esquema. La ima-
gen de la seccién estudiada se debe de observar en el plano
de la reconstruccion al concluir la toma de todas las proyec-
ciones necesarias entre 07 y 180°,

Los fundamentos de otros métodos optomecdnicos (in-
corporando elementos electrénicos, por ejemplo) pueden
consultarse en las Refs. [12,13]. Las Rels. [14, 17] se sugie-
ren para quien desee enterarse mds sobre los métodos holo-
grificos.

4. Tomografia con un objeto con periodicidad
unidimensional

Un objeto de simetria cilindrica, con eje de simetria a lo lar-
go del eje de giro de PGO. presenta la conveniencia prdctica
de relajar un poco sus demandas en la iluminacion. Un ob-

jeto periodico en una direccion, pero sin variacion a lo largo

del eje de giro de PGO pertenece al tipo de objetos citado.
Ademas, siendo plano el objeto periddico, se cuenta con otra
simplificacion importante. porque asi la difracciéon no ocu-
rre dentro de un volumen (exceptuando muy cerca del pla-
no conteniendo al objeto). Una clase de objetos semejante se
describe mediante un tren de impulsos delta de Dirac (peine
de Dirac), por lo cual éste se considerard a continuacién.

4.1. El caso de las proyvecciones del peine de Dirac

Considérese como unadistribucién objeto a un peine de Dirac
de frecuencia espacial o, y definido sobre el eje . Entonces,
para esta distribucion se tiene la expresion

-

fla,y) = Zd(ﬂr + 2mneo) dy). (11)

— 00

Cualquier objeto periddico con perfil de ancho y formas de-
terminadas puede expresarse como una convolucion entre el
peine de Dirac y la funcién describiendo el perfil apropiado.

Graficamente (Fig. 3), puede mostrarse que las proyec-
ciones paralelas del peine de Dirac resultan ser

falp) = Z S(p + nocosg), (12)
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FIGURA 3. a) Peine de Dirac de frecuencia . b) transformada de

Fourier del objeto anterior.

resultado que coincide con la transformada de Radon de la
Ec. (6) porque, por sustitucion,

R[S (2, y)]

/ de' S b(x + nor)

x / dy 8(y) 8(p — cos ¢ — ysen &)

v —00

Il

Z /?1.1'(5(.1? + no)d(p — cosg). (13)

4.2. La reconstruccion del peine de Dirac

El muestreo de la transformada de Fourier de cada proyec-
cion realizado a lo largo de una linea recta asociada a &(x | )
(Sec. 1.2), es también la transformada de Fourier unidimen-
sional (de p a w), denotada en lo siguiente por | 3{- - - }. Co-
nociendo que S[3"7_ d(p —n)] = 7 6(u —n) (9], se
tiene que la transformada sobre todo el plano de las frecuen-
cias espaciales cumple con la siguiente proporcionalidad

o C s o - 3 s
1\5{2 dp+nocosg)} x ;é(u + m). (14)

cuya representacion grifica consiste en lineas paralelas equi-
distantes (Fig. 3b). Algunos de estos resultados pueden ve-
rificarse experimentalmente como se describe en la siguiente
seccion. Se considerardn principalmente las posiciones de los
maximos (impulsos).

Rev. Mex. Fis

5. Una practica de laboratorio con rejilla de
Ronchi

Una rejilla de Ronchi tiene como seccion transversal a su
rayado una funcién periddica unidimensional. Esto circunda
pragmiticamenie al problema de buscar un objeto con trans-
mitancia en volumen diferente de cero porque, si bien una
rejilla convencional tiene regiones de cero transmision, éstas
sélo tienen influencia muy cerca de ser iluminadas en direc-
cién al plano que la contiene. Otra conveniencia consiste en
que, si la frecuencia de la rejilla no es muy baja, la difraccion
de Fraunhofer ocasionada en un haz ldser sin expandir puede
observarse a una distancia no necesariamente muy grande.

5.1. Descripcion del arreglo

En la Fig. 4 se muestra un esquema del aparato empleado. La
perilla de giro (2) se engrana (9) con la platina PGO para im-
primirle, manualmente, una rotacién. PGO (1) comparte su
giro con la platina PGR (5) a través de una flecha de transmi-
sion (8) y otro par de engranes (7,6). Los engranes, algunos
de ellos plisticos (9), se obtuvieron como elementos de des-
hecho, mientras que la flecha de transmisién se realizé en el
taller mecdnico. La longitud de la carcaza (3) que soporta al
sistema es de 38 cm, disefiada para dar cabida a lentes con
longitudes focales de 10 cm y 20 cm. El porta pelicula (3)
se proveyo también de una ranura para sujetar la pelicula, asi
como de una rendija de ancho variable. El aparato viene a
ser la. componente mecdnica de una cdmara tipo Lindegaard-
Anderson para trabajar con radiacién coherente en el rango
visible, realizando la transformada de Fourier por difraccién
en lugar de efectuar la retroproyeccién. O resulta ser parte de
una cdmara de proyeccion de Peter, simplificando la dptica
de transformacién de Fourier [8].

5.2. Las limitaciones basicas del arreglo

Con un arreglo como el planteado sélo puede registrarse la
irradiancia de la proyeccidn, lo cual lo limita a estudiar obje-
tos de absorcion. Objetos puramente transparentes requieren
de modificaciones al arreglo (inclusion de una referencia, o
de un filtrado espacial ad hoc). Al iluminar con radiacion vi-
sible, el objeto debe ser tal que las proyecciones puedan con-
siderarse paralelas. Para distribuciones en volumen, lo ante-
rior impone condiciones en la dimension minima del objeto
(no muy pequefia), y en su refraccion (no demasiado alta).
Sin embargo, una de las ventajas de las distribuciones planas,
como en el caso de la rejilla de Ronchi, es que dichas con-
diciones pueden relajarse considerablemente (la frecuencia
puede ser alta, por ejemplo).

6. Resultados

Las sesiones de registro se realizaron con ¢! arreglo experi-
mental mostrado en la Fig. 5. Sobre la platina (PGO), con ¢je
de giro vertical, se sujetd una rejilla de Roachi con sus lran-
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FIGURA 4. Diagrama del aparato mecanico empleado. Mediante la perilla (2), manualmente se gira la platina giratoria (1) que soporta al
objeto, gracias al engranaje indicado (9). El mismo giro se transmite, mediante el eje (8) y engranes (7) y (6), al portapelicula (5).
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FIGURA 5. Arreglo experimental. Un haz ldser sin expander deter-
mina el eje Gptico del sistema e incide en una rejilla de Ronchi (O)
soportada por la platina giratoria (PGO). La lente esférica (LE) pro-
yecta la transformada de Fourier de la rejilla sobre el plano de la
pelicula de deteccién (PGD).

jas alineadas con el eje de giro. El objeto se formo,
por contacto, a partir de una rejilla de Ronchi comercial
(150 lineas/pulgada segtin el fabricante) sobre una pelicula
fotogréfica para holografia (Agfa Gavaert 10E75). Con ello
se buscd evitar problemas suplementarios producidos por el
espesor del substrato de vidrio de la rejilla original. El regis-
tro se realizé sobre pelicula hologréfica del mismo tipo. En
esta etapa, otro tipo de pelicula no ofrecid resultados igual
de satisfactorios debido a su reducido contraste (Plus-X, por
ejemplo). Iluminando una pequefia regién de la rejilla con
un haz liser (He-Ne emitiendo a 632.8 nm) sin expandir,
se buscd proyectar su campo de difraccién lejano sobre el
porta-pelicula (PGD), el cual cuenta con eje de giro horizon-
tal coincidiendo con el haz. Se requiri6 de una lente esférica
de longitud focal fo = 20 cm para lograr enfocar el campo de
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difraccion precisamente sobre la pelicula. Estos pardmetros
determinan un periodo espacial sobre la pelicula de regis-
tro con valor de, aproximadamente, 0.8 mm (A fo/up, con
up ~ 0.16 mm, el periodo de la rejilla).

La traccidon del sistema se llevé a cabo manualmente. Una
vez obtenido el registro de un cierto nimero de tomas (fue po-
sible realizar mas de 30), vy revelado, la reconstruccion de la
seccién se realizé con el auxilio de un sistema 6ptico de trans-
formada de Fourier suplementario (seccién del plano (g, v) al
(x',y") de la Fig. 1a) empleando una lente de longitud focal
fo = 20 cm e iluminado, de manera opcional, bajo dos tipos
de radiacién. Uno, con un laser como el empleado para la
grabacién. Otro, con un ldser de He-Ne emitiendo luz verde
(543.5 nm). La Fig. 6a muestra un conjunto de tomas regis-
tradas (ampliacion del registro total, con contraste opuesto),
mientras que la Fig. 6b, una ampliacion de la respectiva trans-
formada dptica de Fourier. Para destacar mejor los médximos
de las tomas, al imprimir el positivo mostrado en la Fig. 6a,
se obstruyé una regién central brevemente para no exponer el
papel fotogrifico en exceso; pero el tamafio de la obstruccién
resultd insuficiente y se formé un anillo en la impresion. El
registro de tomas de datos resulta ser un muestreo, discreto en
este caso, realizado a lo largo de lineas aproximadamente pa-
ralelas, de acuerdo con la Ec. (14) (Fig. 3b). La transformada
dptica de las tomas, por su parte, pudo observarse como una
serie de maximos alineados, lo cual corresponde a la seccién
de un objeto periddico [Ec. (11)]. Estos maximos, correspon-
dientes a la seccion transversal de la rejilla de Ronchi, resul-
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(b)

FIGURA 6. Resultados experimentales. a) Tipico registro foto-
grifico obtenido. Comparar con la Fig. 3b. b) Transformada de Fou-
rier optica del registro. La pelicula resulté sobre-expuesta en torno
al orden cero. Los miximos correspondientes a la seccion transver-
sal de la rejilla de Ronchi se alinean diagonalmente (de la izquierda

arriba, a la derecha abajo).

taron registrados mas débilmente que otras bajas frecuencias
en la fotografia de la Fig. 6b, pero pueden distinguirse como
puntos alinedndose diagonalmente (desde la izquierda arriba,
hacia la derecha abajo).

Dada la escala del patrén de maximos bajo iluminacion
con luz verde, la separacion entre maximos adyacentes pudo
estimarse midiendo la distancia entre dos miaximos, teniendo
entre ellos dos sdlo un maximo intermedio. El valor deter-
minado asi resulto ser de 1.5 mm/2 = 0.75 mm, correspon-
diendo a un periodo de rejilla medio calculado en 0.145 mm,
valor cercano al implicado por las especificaciones del fabri-
cante. El estudio de una rejilla de Ronchi no deja de ser util
en la calibracion del instrumento porque puede servir para
detectar errores del arreglo, juzgando la ejecucidon del apara-
to. Por ¢jemplo, un error en la alineacion del sistema, puede
hacer que el orden cero imprima un circulo sobre el registro
como su traza después de varias tomas. Si la pelicula tiene de-
formaciones, o si el sistema mecdnico presenta movimientos

irregulares, la traza de los maximos de las tomas no resultard
correctamente alineada. Tal como se recomienda en la lite-
ratura, conviene atenuar el orden cero para evitar la excesiva
exposicion de la pelicula.

7. Comentarios finales

Se presentd a la tomografia dentro del marco ofrecido por los
métodos de la optica de Fourier, empezando por identificar a
las proyccciones paralelas como una convolucion. Permanece
abierta la posibilidad de emplear este argumento para el estu-
dio de otro tipo de proyecciones, para las cuales el muestreo
sobre el plano de las frecuencias no sea sobre lineas rectas
(tomogralia con objetos difractores [1], por ejemplo; o tomo-
arafia con objetos caracterizados con una refraccion consi-
derable [18, 19]). Se mostraron lambién algunos ejemplos de
métodos optomecdnicos para ilustrar las técnicas de Fourier.
En particular, se reportaron los resultados experimentales ob-
tenidos con un aparato optomecdnico simplificado, buscan-
do con ello ilustrar experimentalmente ¢l teorema central de
Fourier. En el caso de la inspeccién de objetos transparentes
dentro del rango visible, son necesarios los métodos épticos
de deteccion (ya sean interferométricos, o bien de filtrado es-
pacial, o también hologrificos). Puesto que dicho campo es
de actual actividad, un ejercicio de tomografia en el labora-
torio de dptica como ¢l planteado puede proporcionar ante-
cedentes pertinentes, asi como estimular el disefio de nuevos
arreglos dtiles en dicha drea particular.
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