CAPITULO IXI

GENERACION OPTICA DE LAS FUNCIONES ESPACIO-FASE



II-1 INTRODUCCION:

En el capitulo anterior se puso de manifiesto la
potencialidad de las funciones E-F para el procesamiento de
sefiales Opticas. Sin embargo, no han resultado ser muy atractivas
para el procesamiento digital de las mismas, por ser de un
tratamiento computacional tedioso, debido a que las funciones E-F
duplican el dominio de 1la funcidén originaria y requieren una
transformada de Fourier sobre todos los pixels de la misma. Este
problema puede ser salvado con el uso de procesadores opticos, ya
que estos poseen una alta velocidad de procesamiento, debido a que
el mismo, se realiza en paralelo y a tiempo real. Por tal motivo,
resulta de suma importancia analizar distintos procesadores para
generar opticamente las funciones E-F.

En este capitulo se proponen Yy analizan distintos
procesadores 6pticos para la generacidén de la AF, la WDF y el LS.
En primer término se describen aldunos procesadores de sefales
1-D, que utilizan luz coherente. Posteriormente, se describe un
método original para obtener el pseudocoloreado del espectrograma
local, que puede adaptarse facilmente para el pseudocoloreado de
frecuencias espaciales. Luego, se estudia c6mo bajo condiciones
adecuadas el campo de difraccién producido por determinados
objetos bidimensionales (2-D) puede aproximarse a un transformador
de Fourier 1-D; y cémo este hecho permite proponer un procesador

coherente, sin lentes, para la visualizacidn de funciones E-F de

38



seflales 1-D. Hasta aqui, el andlisis se hace para este Gltimo tipo
de seflales, debido a que, como se mencioné anteriormente, las
funciones E-F duplican el dominio de la funcidén original, y ésto
dificulta la realizacidn de operaciones sobre sefiales 2-D. Sin
embardo se han desarrollado aldunos métodos para exhibir las
funciones E-F, asociadas a sefiales 2-D. Estos se discuten

brevemente al final del capitulo.

I1I-2 VISUALIZACION DE LAS FUNCIONES E-F DE SENALES 1-D:

El primer procesador dptico para la representacidén de 1la
AF fue propuesto por Marks II et al./1/. Dada una funcidn real,
1-D, f(x), es posible obtener la AF de esta funcidn con el siguiente
procedimiento: en primer lugar, la funcidn f(x), representada en
el plano (x,y) (Fig.II-1.a), es rotada un anguloc a alrededor del

origen (Fig.I1I-1.b) generando la funcidn:
f(a x cos a + a y sen a), (II-1)

la que para rotaciones de 45° y -45°, se transforma

respectivamente en:

tlmvz] £ [(x-»)//Z): (11-2)
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Considérese al producto de estas dos uGltimas funciones (Fig.

II-1-c). La transformada de Fourier con respecto a x resulta:
[ £ [ty /v ] £ [(x-9) VT exp-2mriux) dx. (1I-3)

La ecuacidn (II-3) es la AF de la funcidén f(x), a diferencia de un

término multiplicativo.
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En la Figura 1I-2 se muestra un procesador &ptico para
obtener la transformada de Fourier 1-D. La amplitud de campo en el
plano P2, debido a la propagacién de la luz coherente que pasa a

través de la transmitancia
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S(x,y)

£ [ V2] £ [(x-3) V2 | (11-4)

resulta ser:

U(x,y)

exp(27iAuf) JNS(x,y) exp(-2fTiux) dx, (IT-5)

donde A es la longitud de onda de la luz, f es la distancia focal
de las lentes L1 y L2 ¥y u es la frecuencia espacial asociada a la
variable x. Por lo tanto, la amplitud del campo puede escribirse,

de acuerdo a la definicidn de la AF, como:

U(x,y) = V2 exp(2MiAuwf) A(VZu, V2y). (II-6)
y | 'y
X ’ u.(ll,Y)!
Stxy) LI L2 | u
‘ o il P2
f ot f o f tn f Figura II-2

En la mayoria de los casos resulta de interés el mddulo
de la AF. Este corresponde a la intensidad en el plano P2. Por lo
tanto, el término de fase en la ecuacidn (II-8), no es importante.

La intensidad en €l plano P2 es entonces una versidn en escala de

la AF:
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I(wy) =2 |A(/2u, /29 |*. (1I-7)

A pesar de ser este un procesador sencillo y fécil de
implementar, tiene como principal desventgja el hecho de necesitar
dos copias de la la funcidén de entrada. Esta desventaja fue
salvada con posterioridad por Marks II et.al./2/ empleando un
procesador astidmidtico, que sélo necesita una copia de la funcidn

de entrada.

- : .OP
A lwi, 2pY) BS \ f(ax+ay) ' u
2z dikzails
P3 Pl P2.
b—f——r——f—t—rF—t—f————f——F —
Figura II-3

Esta Gltima es iluminada con una onda plana OP como se
muestra en la Figura II-3. El campo que representa a la funcidn
f(x) indresa al procesador a través de un divisor de haz (BS). La
sefial es rotada un éngulo O en el plano (x,y) para obtener una
transmitancia f(ax+By), donde a=cos@ y fB=sen® . El campo en el

plano P2 resulta a menos de una constante multiplicativa:
U{x,u) = J~f(ax + By) exp(-2Wiuy) dy, (I1-8)

donde la frecuencia espacial u es medida dividiendo el
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desplazamiento vertical en el plano P2 por 2 Af. En el plano P2 un
espejo refleja la amplitud dada por la ecuacidén (II-8). Como puede
verse de una sedunda aplicacion de la ecuacidn (II-8), el
resultado neto del doble pasaje a través del brazo derecho del
procesador, es producir una inversién en la coordenada y. Es
decir, sobre el plano Pl incide desde 1la derecha el campo
f(ax-By), y desde la izquierda f(ax+By). Por 1lo tanto, en el
plano P1 la amplitud de campo resultante es: f(ax+By).f(ax-By).
Esta sefial, es tomada como sefial de entrada en la parte izquierda
del procesador a través del semiespejo BS, siendo la amplitud de

campo en el plano P3:

U(u,y)

f £(ax+By) . £ (ax-By) exp(-2ffiux) dx
(11-9)

(1/a) exp(-21[iB/a) A(u/a, 28y).

A diferencia de un término de fase, 1la ecuacidn (II-9) es una
versidn en escala de la AF. Los cambios en la escala de salida
pueden obtenerse simplemente rotando al objeto. Las desventajas de
este procesador son: a) menor eficiencia en el uso de 1la luz
incidente, debida a los semiespejos; b) necesidad de un mayor
nimero de lentes para su implementacidn.

Debido a que la WDF y la AF son representaciones duales
E-F de una sefial; este mismo procesador, puede usarse para obtener

la WDF de una sefial real 1-D/3/ rotando el brazo derecho del
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mismo (Fig. II-3), un é&ndulo de 90° alrededor del eje d&ptico;
dejando de este modo ambos brazos idénticos. En el plano de salida

se obtiene entonces:

Ulx,u) = j“fcax+sy).f<ax—sy> exp(~2Tiuy) dy
‘ (11-10)

(1/28) W(ax, u/28).

que es una versicén en escala de la WDF.

Brenner y Lohmann/4/ propusieron un método para obtener
la representacion de la WDF y la AF, tanto para sefiales reales
como para sefiales complejas. A partir de la definicidn (ec.(I-1),
es claro que la WDF de la funcidn f(x) puede obtenerse hallando la
transformada de Fourier del producto f(x+y/2).f*(x-y/2), respecto
de la coordenada y. Por otra parte, si la transformada de Fourier
del mismo producto, se realiza respecto de 1la coordenada x, se
obtiene la AF de la sefial. En el caso de seflales reales, el
producto antes mencionado puede producirse de dos formas
distintas. Una es procediendo como se muestra en la Figura II-1.
El angulo a se detemina por 1las siguientes consideraciones:
a cosa=1 y a sena=1/2, resultando entonces a=26.6° . La otra forma
requiere solo una transparencia de entrada (ver Fig.II-4). La luz
pasa dos veces a través de la transparencia (OBJ), al iluminarla
desde 1la derecha, el prisma R refleja 1la onda incidente,

- o . V4 .
formandose sobre la transparencia una imagen de si misma con una
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inversion en la coordenada ¥, Un sistema de lentes
esfero-cilindrico hace la transformada de Fourier 1-D,

obteniéndose en el plano de salida la WDF del objeto.

Figura II-4

Para sefiales complejas la produccidén de la WDF no es tan
sencilla, pues es necesario obtener el complejo conjugado de 1la
funcidn f(x). Para lograr la conjugacidén de fase pueden utilizarse
dos aproximaciones distintas:

a) 51 un holograma es usado como objeto complejo, este
almacena, una imagen real (informacion del objeto); y ademds, una
imagen virtual (informacidén del complejo conjugado del objeto).
Por lo tanto el holograma contiene ambos factores f(x+y/2) y
f'(x-y/2). El dispositivo experimental (Fig. II-5) se arregla de
modo que la luz pase primero por f(x) y luesdgo por f*(x). FEn ol
Plano (xX,y) se posicionan méscaras que seleccionan el +término
deseado. E1 holograma, que puede ser de Fourier, o bien un
holograma generado por computadora, se rota 26.6° . La transformada

de Fourier se hace a la derecha del divisor de haz.
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Figura I1I-5 " ~4

b) Para objetos 1-D complejos arbirarios, puede obviarse
el doble pasaje de luz a través del objeto. El1 primer paso

consiste en producir:
f{x+y/2) exp(2iliay), (II-11)

que se puede obtener rotando el objeto f(x) y eligiendo un 4ngulo
de iluminacidén a tal que sen a= Aa (Fig. II-6). Por medio de un
semiespejo (BS), la sefial es dividida en dos parteé, una es
invertida con respecto a la coordenada y, por el prisma R, en
tanto que la otra es reflejada por el espejo M . Ambas sefiales son
recombinadas nuevamente y registradas en un holograma como:

2
T(x,¥) = | £f(x+y/2) exp(2Niay) + f(x-y/2) exp(-2fliay)|, (II-12)

que contiene entre otros términos:

Ti(x,y) = £(x+y/2) *(x-y/2) exp(4lliay) (11-13)
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Tomando la transformada de Fourier con respecto a y, se obtienen:
W(x,u-2a) y W(x,-u-2a), en los ordenes 1 y -1 respectivamente. E1
espaciado entre 1los ordenes es controlado por el angulo de

iluminacidn «.

M BS R

F (xsyr2)

Figura II-6 f ixsyr2e®™ ™% f (x-yr2 2™y

La definicién del LS (ec. I-81), conduce directamente al
método para generar L(x,u,6x)/5/. Como se muestra en la Figura
I1-7, la sefial f(x’) es multiplicada por una ventana gaussiana
G(x-x’; § x V2). La transformada de Fourier de este producto se
obtiene mediante un sistema 2f en el plano (u,x), y la intensidad
en este plano es registrada en una pelicula fotogrdfica. Moviendo\
sincronizadamente la transparencia que contiene la sefial 1-D y 1la
pelicula de redgistro, se obtiene la variacién de 1la coordenada
posicidn (x). Este movimiento sincronizado puede efectuarse, por

ejemplo, con dos motores paso a paso acoplados. El1 LS se registra
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en la pelicula una vez que la ventana ha rasado por delante de

toda la transparencia de entfada. Este método es particularmente

util cuando la sefial viaja, por su propia naturaleza como f(x-vt).

Figura II-7

TRANSMITANCIA

INTENSIDAD
fix) 6 (x-x:8xv2)

Wix, w) #6(x:0x)6(u:1/6x)

Figura.II—S_

TRANSMITANCIA
'F(X) G (X-)’:GXﬁ)

INTENSIDAD

Wy, W) % Gly:0x) GlU:170x)

Para operaciones a tiempo real , en cambio, la ventana

gaussiana es rotada un dngulo de 45° (Fid. II-8) y la transformada

de Fourier en la direccion x se realiza mediante un sistema dptico

astigmatico. En este caso,

la intensidad registrada en el plano

(u,y) da nuevanmente el LS:

L(y,u; §x) = U‘f(\x) G(x-y, V2 x) exp(-2Wiux) dx|= (I1I-14)
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La variacidn del ancho efectivo §x puede obtenerse simplemente,

cambiando la orientacidn angular de la ventana gaussiana.

II-3 PSEUDOCOLOREADO DEL LS/6/:

En el procesamiento de imdgenes, resulta Gtil a menudo,
codificar por falsos colores, la informacion relevante contenida
en ellas. Esto se debe a que el ojo humano, discrimina mejor
diferencia de colores, que de niveles de ¢gris. En 1los Gltimos
aflos, se han propuesto distintos métodos opticos para
pseudocolorear transparencias, tanto en el dominio espacial como
en el de las frecuencias espaciales/7-10/. En este Gltimo caso, 1la
imagen procesada, exhibé un diagdrama de colores acorde al
contenido de frecuencias espaciales de la misma.

Dado que el LS de una imaden representa la distribucidn
de frecuencias espaciales de la misma, en funcidn de la coordenada
espacial en una imaden; pareciera viable que 1los métodos de
pseudocoloreado de frecuencias espaciales se pudiesen adaptar para
obtener el LS de una seflal misma.

El método que se propone para este fin hace uso del
dispositivo experimental que se muestra en la Figura II-9. Una
fuente de luz policromética (8), ubicada en el plano focal de 1la

lente L1, ilumina al objeto 1-D f(ye}. La transformada de Fourier

49



del mismo, repetida para cada longitud de onda, se forma sobre la
rendija de entrada de un espectroscopio (TT), obteniéndose en el
plano conjugado (TT') distintas réplicas del espectro del objeto
para diferentes longitudes de onda (A). Un filtro de amplitud (Q)
colocado en este plano selecciona para cada A una porcidn del
espectro objeto F(u). La transformada de Fourier 1-D, se hace

nuevamente por medio de un sistema Sptico astigmatico.

Figura 1I-9

La intensidad registrada en el plano de salida, resulta:

I(x,y) = ‘JF(q) Gn-aA) exp(2miny) dn | 2, (II-15)

donde G(N) es la transmitancia en amplitud del filtro, y x=aj ,
siendo a proporcional a la dispersién del prisma, o red, del
espectroscopio. La distribucidén de intensidad (II-15) es el LS

L(y;u=aa), de la sefial de entrada f(y.). El eje longitud de onda,
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almacena el contenido de frecuencias espaciales de cada parte ge
la imdden (eje y). |

En la Figura 1I-10, se observa la representacién del LS
correspondiente a wuna red cuya frecuencia espacial varia
sinusoidalmente. Eé claro que el LS muestra 1la variacon de
frecuencias espaciales, como cambios de color, dependiendo de 1la
posicidn. En este caso se empled como funcidn ventana, una rendija
rotada en el plano (g,Q) un dngulo B, de modo de pseudocolorear
todo el contenido espectral del objeto.

Este Ultimo dispositivo experimental, puede modificarse
facilmente para obtener el pseudocoloreado de frecuencias'
espaciales de objetos 2-D. Para este 0ltimo propésito, Bartelt
sugiridé un dispositivo similar/11/, que puede obtenerse a partir
del de la Figura II-9, simplemente quitando la lente cilindrica Le,

Por lo tanto, practicamente el mismo montaje puede usarse tanto
para el pseudocoloreado de frecuencias espaciales como para
obtener el LS pseudocoloreado de la transparencia de entrada al
sistema. Esta Gltima operacidén resulta mas apropiada para el
testeo de objetos que presentan un contenido de frecuencias
espaciales de variacidén 1lenta en las frecuencias espaciales,
mientras que la primera operacidn detecta mejor pequefios defectos

localizados (como suelen aparecer en el andlisis de texturas).
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1I-4 PROCESADOR = OPTICO SIN LENTES PARA LA VISUALIZACION DE
FUNCIONES ESPACIO-FASE DE SENALES 1-D/12/:

Todos los procesadores Spticos para la representacidn de
las funciones E-F discutidas en este capitulo incluyen un sistema
6ptico astigmdtico para obtener la transformada de Fourier 1-D. En
esta seccidn, se analizan las condiciones en las cuales, el campo
de difraccién por propagacién libre, debido a ciertos objetos 2-D,
puede considerarse como proporcional a la transformada de Fourier
1-D, de la funcidén transmitancia del objeto. Usando este hecho es
posible obtener la representacién de la AF, la WDF y el LS de
sefiales 1-D, con un procesador Sptico sin lentes.

En primer lugar, se discutirdn ciertas consideraciones
tebéricas acerca de la propagacidn libre del campo de difraccion
debido a objetos 2-D.

Considerese la difraccidén de una onda plana monocromitica
por una transparencia ubicada en el plano Pl de 1la Figura 1I7-11,
cuya funcidén de transmitancia es descripta por 1la funcidén 2-D
g(g,q). La amplitud de campo; en la aproximacidén de Fresnel, en el
plano de observacién P2, ubicado a una distancia z de Pl, puede -

expresarse como:

U(x,y;2) = ffg(g,q) exp{(—iﬂ’/J\z}[(g—x)z +(q—y)=]} df dn  (II-16)

La ecuacidén (II-16) puede reescribirse como:



U(x,y;2) = Jalx(x,q) exp (-iff/az)(n -¥)* dn , (II-17)
donde,
Lo ) = [ @) exe (-iu/az) (g -x dg . (1I-18)

Cada integral en (II-17) o (II-18) puede considerarse como la

expresion del campo de difraccidén de Fresnel 1-D.

~g

X

z

P2

Figura II-11

Las condiciones que debe cumplir la funcidén g(g,q) tal
que la ecuacidn (II-16), pueda aproximarse a la transformada de
Fourier 1-D de la funcién g(E,n), en la coordenada . son las
siguientes:

i) El campo difractado, descripto por (II-18), debe poder ser
considerado como la sombra geométrica de una transmitancia 1-D
para un valor fijo de la coordenadarl.

ii) El campo difractado, descripto por (II-17) debe poder ser
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considerado en la aproximacidén de Fraunhofer/13/ (campo lejano),
para un valor fijo de § .

Para una apertura 1-D, de ancho a, iluminada por una onda
plana monocromdtica de longitud de onda A, la condicidén de sombra
geométrica se satisface cuando 1la apertura contiene un numero
mayor que N zonas de Fresnel/14/, aqui se adoptard el criterio
N>40. Considerando el plano de observacicn a una distancia z de la

apertura, la condicidn para a resulta:
a> 2/NAz . (I1-19)

Esta condicién para un objeto 1-D puede ser escrita en funcidn de

sus frecuencias espaciales (u) como:
u < (4VNAz) (11-20)

Por otra parte, la condicién de Fraunhofer, para la misma

apertura, se satisface si:
a <Vaz/m, | (11-21)
o nuevamente,en término de las frecuencias espaciales:

u >V /(2/3z). (I1-22)
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Por lo tanto las frecuencias espaciales de la funcidn g(t,n) deben
satisfacer la condicidén (II-20) para el eje §, vy 1la condicidn
(II-22) para el eje N, simultaneamente.

Definiendo up a las frecuencias espaciales en la
direcciodn R, Para un valor constante de E ¥y adoptando una
definicion equivalente para ug; las frecuencias espaciales del

objeto deben satisfacer:
uq > 2VynN u§ , (I1-23)

¥y la distancia z debe permanecer acotada por los valores:

1 i
(2 { ——m—_—
16 N)\ug 4Auq | (11-24)

Por lo tanto, bajo las condiciones (II-23) y (II-24) 1la ecuacidn

(II-16) puede reescribirse aproximadamente como:

U(x,y;2) = J~§(X.q) exp (2MiNy/A z) dn . (I1-25) .

Habiendo analizado 1la que de aqui en adelante se
denominard: aproximacidn éeométrioa—Fraunhofer del campo de salida
U(x,y;2); es de interés aplicar esta aproximacién a las funciones
g(x,q) que son nticleo de las funciones E-F.

Para 1a AF:
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g(x,q) = f(q+x/2) f'U?—x/Z). (II-26)

Si la sefial es real, la funcién g(x,q) puede obtenerse como
producto de dos funciones 1-D, una rotada un éngulo a y la otra un

angulo -a (Fig. 1I-12) resultando:

g(x,n) = f(necos a+ x sen a) f'(ncos a - X sen a). (II-27)

AN (a)

it
st i

-

_Mmﬂ“‘\“\“‘“ 3o

{-‘ (1 coset — xSen_o()

M‘l (b)
1y I#UUUUUUUUU/ .

AT ﬁﬁ““““““““‘ £=X

Figura II-12

. f‘(q'cosd-l» xser\o() {:(QCOS.(‘( - X:-ser\.o(>

51 esta funcidén satisface la condicidn (I1-23), el campo
difractado a una distancia z, bajo la condicidn (II-24), resulta

ser una versidn de la AF con un cambio de escala:
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U(x,¥;2) = (1/cos a) A( y/ A2 cos a, 2x sena). (II-28)

Para mostrar la performance del procesador propuesto se
obtuvieron representaciones de la AF para una y dos rendijas.

Para el caso de una rendija, f(x)= rect(x/2a). A pesar
que la funcidn g(x,n), denerada por f(x) no verifica completamente
la condicion (II-23), el campo difractado éuede considerarse
proporcional a la AF de f(x) si los pardmetros a y a se elijen
adecuadamente (ver Fig. 1I-12.a). La condicidn (1I1-24) se
satisfase completamente si:

[n] <1 donde n' = rzo_/{(1+ VarrN) tg a},
Mo es el maximo valor absoluto que toma la funcidén producto env la
coordenada n . El hecho de despreciar la parte superior e inferior
de  y -0’ respectivamente (Tigura II-12.b) no altera demasiado el
campo difractado pero introduce un pequefio defecto conocido como
"rinding" (ondulaciones rdpidas de la intensidad).

Las Fiduras (II-13) y (II-14) muestran el médulo al
cuadrado de la AF para una rendija y para dos rendijas, obtenidas
con el método propuesto.

Nétese que si la funcidn es simétrica f(x)=f(-x) resulta:
U(x,¥;2) = (1/2 cos a) W( x sen a, -y/(2Az cos a)). (11-29)

donde W(x,y) es al WDF de la funcidn f(x).
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Figura II-13

Figura II-14
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Para obtener la representacién del LS con el método

propuesto considerese a:

g(x,n) = £(N) G(x -n) , (11-30)

como la funcidén a ser transformada. G(x) es la funcidn ventana del
LS. Procediendo como en el caso de la AF, o sea, rotando a 1la
funcidn G(x) un adngulo a pequefio respecto al eje x en el plano

(x,q) el producto dado por (II-30) es:

g(x,n) = £(N) G(xtg a-n"), (II-31)

donde

G’('l) G(l)cosa) (II-32)

Para aproximar la propagacién libre de la ecuacidn (II-32) como su
transformada de Fourier 1-D, la funcidn g(x,q) debe satisfacer 1la

condicidn (II-23), y el médulo al cuadrado del campo difractado a

una distancia z, bajo la condicidn (II-24), resulta:

Ulx,y:;2)]|% = L(x f&\a,-y/xz) (II-33)
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En la Figura (II-15.a) se muestra el LS asi obtenido para
una red cuya frecuencia espacial varia sinusoidalmente
(Fig.I1I-15.b), y en la Figura (II-16.a) para un objeto compuesto
de dos redes de frecuencia espacial constante (Fig.II-16.b). En
ambos casos se empled como funcidn ventana una rendija y por ser
el édngulo a pequefio se divididé a la funcidén ventana en dos partes
como se muestra en las Figuras (II-15.b) y (II-16.b), en linea de
puntos. Las flechas en 1la Figura (II-16) sefialan un pequefio
defecto en la zona de frecuencias mas altas (Figura II-16-a) y la
variaciodn correspondiente en el LS (Figura II-16-b).

Nuevamente al no ser satisfecha completamente la
condicidn (II-24), el LS estd afectado por un pequefic efecto de
"rinding".

Los resultados experimentales, concuerdan con los
obtenidos por los otros métodos, que se describieron al principio
de este capitulo. Frente a estos ultimos el método
geométrico-Fraunhofer ofrece obvias ventajas por su sencillez; ¥y
su uso,se justifica al menos en una primera aproximacién para 1la

visualizacidén de funciones E-F de sefiales 1-D.
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II-5 GENERACION DE LAS FUNCIONES ESPACIO-FASE PARA FUNCIONES 2-D:

A lo largo de este capitulo se han discutido distintos
procesadores para generar la WDF, AF y LS de sefiales 1-D. Aldunos
de ellos pueden generalizarse para obtener las funciones E-F de
funciones 2-D separables o con simetria rotacional/15/. Como se
menciond en la Introduccidn, las funciones E-F correspondientes a
una funcidn 2-D son tetradimensionales (4-D), y este hecho implica
la dificultad adicional de encontrar un sistema de coordenadas
adecuado para representarlas. A pesar de esto, se han desarrollado
algunos métodos para la produccién Sptica de 1la WDF de objetos
2-D. Todos ellos obtienen secciones bidimensionales de la funcidn
4-D.

Bamler y Glunder/16/ mostraron que la WDF de un objeto
2-D puede ser obtenida como un conjunto de WDF’s muestreadas para
un numero N, de posiciones x« del objeto, tomadas secuencialmente
o en paralelo. La principal desventaja de este método, es que el
sistema requiere de dos copias del objeto superpuestas; y ademas
de una parte movible para muestrear la posicidn x» en el plano del
objeto.

Subotic y Saleh/17/ propusieron un sistema éptico
empleando una red bidimensional para producir N réplicas del
objeto de entrada de modo que la produccidén de la WDF se hace en
paralelo, con una sola transparencia de entrada y sin mover al

objeto. Sin embardo, este sistema impone restricciones a las
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dimensiones lineales del objeto y a la separacidn de las
posiciones de muestreo.

Recientemente, 1Iway et al./18/ sugirieron un método
optico que sortea estas dificultades, donde las maltiples copias
del objeto de entrada, corridas y con un cambio de escala, se

obtienen con una red de fibras Spticas.
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