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Resumen. En un sistema optico formador de imagenes con luz incoherente, el
estudio de imégenes espectrales es de gran importancia debido al gran contenido
de informacion que se puede obtener de algin objeto en cuestion. Con ayuda de
un objeto colocado en la pupila de salida, y siguiendo la teoria de formacion de
imagenes se muestra el disefio un sistema formador de imagenes que permite
observar el espectro optico de un objeto de prueba, en este caso una abertura
circular y un filamento de una lampara incandescente, mediante la conjugacion
de la pupila sobre un espejo refractor que, con un sistema mecénico para realizar
el escaneo, obtenemos un conjunto de iméagenes hiperespectrales.
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1. Introduccion

El disefio de sistemas Opticos formadores de imagenes ha visto un desarrollo desde
hace tiempo en las técnicas espectroscépicas, como medio de analisis e inspeccion no
invasivo, debido a la posibilidad de obtener informacion sobre los componentes de una
muestra basandose en la absorcion de la luz [1-4]. Con el apoyo de las técnicas
espectroscopicas del visible/infrarrojo cercano y las técnicas de visién por
computadora, ha surgido lo que se conoce como espectroscopia de imagenes [5-7]. Las
imégenes hiperespectrales son un mapa de intensidad de luz que se puede extender en
una o varias regiones del espectro electromagnético [8]. Las imagenes hiperespectrales
son un conjunto de datos tridimensionales de un objeto o muestra, estos datos contienen
informacidn espacial y espectral. Al conjunto de datos tridimensional cominmente se
le denomina “cubo hiperespectral”. Los datos de un cubo hiperespectral pueden revelar
informacién oculta, como por ejemplo la composicién quimica o anatémica de un
objeto [9]. Las imagenes hiperespectrales a menudo se utilizan para detectar elementos
fisicos y geométricos. Caracteristicas tales como color, tamafio, forma y textura.
También se puede utilizar para extraer informacion quimica y molecular intrinseca
(como agua, grasas, proteinas y otros constituyentes) de un producto. Los sistemas de
imégenes hiperespectrales o también llamados HSI tienen la capacidad de obtener
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Fig. 1. El objeto en este caso, la pupila de salida, y los puntos de la imagen en P’, corresponden
entre si y pueden intercambiarse.

imagenes de méas de 100 bandas espectrales. Los elementos principales de un sistema
formador de imagenes espectrales son los siguientes [10]: Fuente puntual de luz, lentes
y filtros, sensor de imagen, sistema de barrido, y hardware y software para
procesamiento de iméagenes.

2. Conjugacion de pupila

Se entiende como conjugacion de planos cuando el plano P, es el plano P’, tal que
los puntos P son iméagenes de P'.

En relacién con la conjugacién de pupila, tomamos la salida de la pupila como el
plano P, y a la superficie del espejo refractor como el plano P’, de manera que la pupila
es imagen de la pupila que se forma sobre la superficie del espejo difractor.

Teniendo como base la teoria de formacion de imagenes, y aplicando el tratamiento
matematico para el caso con luz incoherente, se puede describir matematicamente la
obtencién de las imégenes hiperespectrales mediante la conjugacion de pupila y
obedeciendo a la siguiente ecuacion:

...... g, v) = h(x,y) * 0;(x, ). , @

donde g(x,y) corresponde a la imagen, h(x,y) al sistema éptico y O(x, y) la intensidad
del objeto.
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Fig. 2. Esquema del sistema formador de imagenes.

3. Disefio de experimento y resultados
3.1 Disefio de experimento

Con ayuda de un objeto prueba, colocado en la pupila de salida del sistema 6ptico,
se monta un sistema formador de imagenes que permite observar el espectro 6ptico del
objeto. Para este trabajo, se utiliza un espejo que contiene una rejilla sobre su superficie
lo cual da a lugar a una conjugacion de planos para obtener la formacién de iméagenes,
este método se conoce como conjugacion de la pupila.

—  Elsistema se probé utilizando una apertura circular en el plano del objeto, para
simular una fuente cuasi-puntual.

— Posterior a la pupila se colocéd una lente para colimar los rayos de luz
provenientes de ella.

— Enseguida con el haz de luz colimada de coloco un espejo difractor de forma
concava.

— Finalmente, con el reflejo de la luz ya difractada se monta un sistema de lentes
telescopico y se forma la imagen sobre el detector CMOS.

Un sistema mecanico realiza el escaneo en el plano imagen, la cantidad de imagenes
obtenidas pertenecen a imagenes hiperespectrales.
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Fig. 3. Resultados de la segmentacidon de frecuencias de la luz emitida por LED.

Fig. 4. Segmentacion frecuencial del filamento incandescente.

3.2 Resultados

Las primeras pruebas se realizaron con un LED blanco, al cual se le coloco una
pupila enfrente de manera que se pudiera simular una fuente cuasi-puntual, de esta
prueba logramos obtener un set de imégenes donde se observa la transicion de las
frecuencias del espectro dptico en las que emite el LED, se puede apreciar claramente
como en las zonas mas frias del espectro emite con mayor intensidad, pero en la zona
del espectro rojo, se aprecia en menor medida.

Se volvio a realizar el procedimiento, pero se sustituyo el LED por un foco
incandescente, el cual nos permitié observar un mayor rango de frecuencias del
espectro mucho mejor definidas y con més intensidad en su filamento, lo que nos
permiti6 corroborar como el sistema es capaz de obtener una gran cantidad de imagenes
a lo largo de todo el espectro optico que emite un objeto.
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4. Conclusiones

Con un sistema formador de imagenes se puede tener una gran cantidad de imagenes

en el ancho del espectro de la luz visible, como se puede observar en el filamento del
foco incandescente, inclusive la configuracidn, no cambiaria mucho si se desea medir
infrarrojo cercano y el UV.

Esta técnica permite realizar analisis de imagenes espectrales que contienen una gran

cantidad de informacion en areas como los son el estudio de muestras bioldgicas o
quimicas, para asi conocer su estado, defectos o incluso si estan contaminadas con
algin agente externo.
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