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Capitulo 6

IMAGENES PARCIALMENTE
COMPENSADAS

En el capitulo 2 se describi6 la formacidon de imagenes en los grandes telescopios situados
sobre la superficie terrestre utilizando el modelo de Goodman. Las imégenes de corta
exposicion presentan un aspecto granulado, tipico del speckle, y la estadistica de la
intensidad luminosa es exponencial. Al corregir el frente de onda mediante sistemas de
optica adaptativa se redistribuye la intensidad luminosa en la imagen y varia su
estadistica. En este capitulo se describe un modelo del proceso de formacion de la imagen
en telescopios astrondmicos que cuentan con un sistema de optica adaptativa. El modelo
es una generalizacion del de Goodman, en el que se introducen tres modificaciones

esenciales. En primer lugar, como se vio en el capitulo anterior, el frente de onda
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112 Imdgenes parcialmente compensadas

parcialmente corregido sigue una estadistica gaussiana; en segundo lugar, se utiliza una
normalizacién distinta, mas adecuada al caso de una pupila finita que la utilizada por
Goodman; por ultimo el tamano de las celdas coherentes se deduce a partir de la funciéon
de estructura. Se presta especial atencion a los sistemas que trabajan en correccion
parcial. Se obtiene la intensidad en el punto central del plano imagen y se relaciona con el
numero de celdas en la pantalla de fase que representa la atmdsfera. A continuacion se
presenta una aproximacion de la PSF. En posteriores capitulos el modelo se utiliza para
obtener la estadistica de la intensidad y del nimero de fotones en el plano imagen.

Apenas existen estudios en la bibliografia cientifica sobre el proceso fisico de formacion
de las imagenes en correccion parcial. La principal caracteristica de las imagenes
parcialmente corregidas fue sugerida por vez primera por F. y C. Roddier (1986): la
imagen de una fuente puntual estd constituida por una mancha de Airy rodeada de un halo
de speckle. Si bien era un resultado conocido en situaciones andlogas (Goodman 1985) no
era evidente que ocurriera lo mismo en los sistemas de Optica adaptativa. Las imagenes
logradas en 1991 con el sistema COME-ON (Rigaut et al. 1991) confirmaron la presencia
de un pico coherente en la imagen de larga exposicion. En la figura 6.1 se puede observar
una serie de imagenes simuladas con diferentes grados de correccion. Se comprueba que
al mejorar la compensacion, aparece una mancha de Airy en el centro de la imagen, pero

que el halo de speckle no desaparece hasta que la correccion es perfecta.

6.1 Criterios de calidad en la imagen

En primer lugar se definen algunos criterios para medir la calidad en la imagen, que seran

de utilidad en los analisis posteriores.
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6.1.1 Cociente de Strehl

El cociente de Strehl SR se define como el cociente entre la intensidad que se detecta en el
centro del campo' (con atmésfera y sistema corrector) y la intensidad que se detectaria si

no existiera atmodsfera:

FTO(7)d
_ PSF(0) _ [ Fro(mdr 6.1)

PSF,(0) [r(r)ar

donde PSF) indica la funcion imagen de un punto del telescopio sin atmosfera. Se supone
que la funcidn de transferencia optica estd normalizada a 1; por tanto, la energia total es la

unidad y el cociente de Strehl coincide con la intensidad en el punto central /.

6.1.2 Energia coherente

Existen criterios de calidad de la imagen mas adecuados que el cociente de Strehl en el
caso de la optica adaptativa, donde lo importante es mejorar la resolucion, es decir,
recuperar las altas frecuencias espaciales de la imagen. La ecuacién (5.10) muestra que el
nivel de atenuacion de las altas frecuencias es:

E, = exp(-4)) (6.2)
Con energia total uno, esta es la energia que se concentra en el pico coherente de la

imagen y se denomina por tanto energia coherente E.. La energia en el halo de speckle es

por supuesto

Iy = 1-exp(-4;) (6.3)

' Centro de la macha de Airy con tip y tilt corregidos.



114 Imdgenes parcialmente compensadas

La figura 6.2 explica graficamente la contribucion de cada término en el centro del
campo; la intensidad total es igual al cociente de Strehl 7, el pico coherente contribuye

con E; y la contribucion del halo es:

Iy(0) = I-E, = I-exp(-A)) (6.4)

Figura 6.1 Serie de imagenes de un objeto puntual simuladas con D/ry = 38.4 y diferentes grados de
correccion: de izquierda a derecha y de arriba abajo, 0, 3, 6, 11, 21, 41, 81 polinomios corregidos y
correccion perfecta. Se comprueba que al mejorar la compensacion, aparece una mancha de Airy en el

centro de la imagen, pero que el halo de speckle no desaparece hasta que la correccion es perfecta.
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Figura 6.2 Contribucion de cada término a la funcion imagen de un punto en el centro del campo.

6.1.3 Anchura del halo

La anchura del halo de speckle tiene también gran importancia para caracterizar el
comportamiento del sistema. Siguiendo una definicién andloga a la del angulo de

resolucion de Strehl (Roddier 1981) se puede definir la anchura del halo @de:
[ Ii@dx = F w?1,0) (6.5)
pupila H - 4 H .

Se puede obtener la anchura del halo de los dos parametros precedentes. El primer
término es la energia total en el halo, dada en (6.3). Sustituyendo (6.3) y (6.4) en (6.5) se

tiene:

o = (I‘Ecjg (66)

donde Q es el angulo de resolucion de Strehl del telescopio sin atmdsfera, que

proporciona el tamafo angular de la mancha de Airy:
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o - ! - 1 (6.7)

.4 - .4
g 2 ko

Se introduce el valor de la resolucion del telescopio, Rp, obtenido en (2.39), en (6.7):

Q = ﬂ = 1.27i (6.8)
7D D

La anchura del halo también se relaciona con el pardmetro generalizado de Fried

calculado en (5.7). Una definicidon equivalente a (6.5) es:

4
w = \/;R (6.9)

Para calcular la resolucién R se utiliza la aproximacion (2.40), donde la funcién de
transferencia viene dada por el término superior en (5.10) (se considera que el término

inferior no contribuye al halo). Por tanto:

2
[ Po
= —|— 6.10
(%] (.10
y por fin sustituyendo (6.10) en (6.9) la anchura del halo en funcion del parametro

generalizado de Fried queda:

o =~ 1274 (6.11)

Po

Comparando la expresion (6.10) con (2.42) se observa que el pardmetro generalizado de
Fried se comporta en correccion parcial de forma anidloga a como lo hace ry cuando no
existe compensacion de los efectos atmosféricos. El modelo descrito permite obtener la
anchura del halo en funcién del grado de correccion y del estado de la atmosfera. La

figura 6.3 muestra la funcidén imagen de un punto simulada con D/7=38.4 fijo y distintos
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grados de correccion. También se muestra la PSF sin correccion y D/ry=D/py (cuya
anchura es evidentemente 1.27 A/pgy) con py calculado de (5.7). Se comprueba que la
anchura de la PSF es descrita por oy a través de (6.11). Esta grafica demuestra ademas
que en una amplia gama de condiciones el efecto de la correccion se reduce a un aumento
del parametro de Fried generalizado, porque no hay diferencia entre las dos funciones
representadas. En este caso, la mejora de la resolucion de la imagen es inversamente
proporcional a j0'362*coef(j)0'6. Para altos grados de correccion, sin embargo, la anchura
del halo se calcula con precision pero la PSF del telescopio con sistema de Optica
adaptativa presenta un pico coherente que no existe en el caso del telescopio sin

compensacion y una atmosfera efectiva con parametro py.
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Figura 6.3 Funcion imagen de un punto simulada en larga exposicion (linea continua) con D/r=38.4 fijo y
distintos grados de correccion: de izqda. a dcha. y de arriba hacia abajo, 11, 21, 41 y 81 polinomios
corregidos. También se muestra la PSF sin correccion y D/rg=D/p, (cuya anchura es evidentemente 1.27
M py) con p, calculado de (5.7) (linea discontinua). Se comprueba que la anchura de la PSF es descrita por

Po através de (6.11).
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6.2 Intensidad en el punto central del plano imagen

En el capitulo anterior se desarrolld6 un modelo para los frentes de onda parcialmente
corregidos y se obtuvo la estadistica de la fase tras la correccion. El efecto de la atmdsfera
y del sistema de Optica adaptativa se recoge en una pantalla de fase, formada por celdas
coherentes e incorreladas de didmetro p.. A continuacion se extiende el modelo al plano
imagen. El objetivo es relacionar las magnitudes que se han estudiado del plano de la
pupila con las caracteristicas de la imagen. El primer paso consiste en calcular la
intensidad luminosa promedio en el punto central del plano imagen en funcion del grado
de correccion, siguiendo un andlisis similar al de la seccion 2.1.2, y estimar el didmetro o

de las celdas del modelo.

6.2.1 Intensidad segun el modelo de Goodman generalizado

La intensidad luminosa en el plano imagen se obtiene de la amplitud compleja del campo
que resulta de la suma de contribuciones de gran niumero de celdas elementales en el

frente de onda (se supone D>>p):
1 < .

AF) = ) |y fe” (6.12)
NS

donde N es el niimero de celdas, proporcional a (D/p.)?,

a'k\ /N eslaamplitud y ¢ la

fase de la celda k. Al considerar la atmésfera como una pantalla de fase las amplitudes de
todas las celdas son constantes e iguales. La parte real y la imaginaria de la amplitud

compleja son:
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N
4@ = ) cosh,
k=1

| ﬁ: (6.13)
— ) seng,
N3

A4;(7)

Se ha escogido esta normalizacion para que se cumpla el teorema de Parseval. De (6.13)

se pueden obtener:

<Ar2 (,7)> = <cos @, cos ¢m>

(6.14)

%)~ %

M= 1M
M= 1=

<A12 (7 )> <sen @, seng,, >

3
I
LR
~
Il
LR

La intensidad luminosa se escribe por fin:

(1) = <Ar2>+<Aiz> = ;]i ﬁ: [<cos¢k cos @, ) + (sen g, sen¢m>] (6.15)

m=1 k=l

El modelo descrito en el apartado 5.1 permite calcular los promedios en (6.15) y hallar la
intensidad media en el punto central del plano imagen. Segliin la primera condicién se
pueden promediar por separado las contribuciones de celdas distintas. Por tanto los

promedios se expresan a partir de la funcion caracteristica de la fase (Goodman 1985):

(cos ¢, cosd,) 41‘[2M¢(1)M¢(—1)+M§(1)+M;(_1)] k%m
COS CcoS @, =
k i[2+M¢(2)+M¢(—2)] Kem
(seng seng,, ) = 411[2M¢(1)M¢(_1)_M;(l)—Mé(—l)] k#m
k m =
411[2_M¢(2)_M¢(_2)] k=m

(6.16 )
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La segunda condicion impone que la fase parcialmente corregida siga una distribucioén
gaussiana de media nula y varianza A;, de donde se obtiene la funcidn caracteristica (5.2).

Por tanto la intensidad media queda:

1 = ]lv[1+(N—1)M;(1)] = ]lv[1+(N—1)eXP(—A,»)] (6.17)

6.2.2 Intensidad a partir del parametro generalizado de Fried

La intensidad en el punto central se puede estimar por otro procedimiento a partir del

parametro generalizado de Fried. Igualando (6.6) y (6.11) se tiene que:

(I_ECJQ -1t (6.18)

Se sustituye (6.8) y se despeja la intensidad, resultando:

2 2
I = (’;‘)j +!1—(’;’)°j ]exp(—Aj) (6.19)

Se pueden considerar dos casos especiales. Para baja compensacion, la varianza residual

es muy grande, y la exponencial se puede despreciar:

2
_ [P
I = (Dj (6.20)

Sin embargo, para un niimero alto de modos corregidos, considerando que py <D:

I = exp(-A;) = 1-A, (6.21)

J
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La expresion (6.21) es idéntica a la que se obtiene para este rango de correccion en la
teoria de difraccion (Born y Wolf 1993), y que se conoce en ocasiones como
aproximacion de Marechal (Beckers 1993).

Las ecuaciones (6.19) a (6.21) permiten predecir tedéricamente el valor del cociente de
Strehl en cualquier grado de correccion. Para comprobar la validez de este desarrollo se
comparan en la figura 6.4 valores del cociente de Strehl provenientes de simulacion con
los valores que ofrece (6.19), para distintos grados de correccion. Ademas se incluyen los
correspondientes valores obtenidos utilizando las aproximaciones (6.20) y (6.21). Para
que sea evidente el rango de correccion en que es correcta cada expresion, la figura 6.5
muestra el error de cada uno de los métodos. Mientras que la aproximacion (6.20) sélo
ofrece resultados satisfactorios para un bajo nimero de modos corregidos, y la (6.21) para
un alto grado de correccion, la ecuacidon (6.19) proporciona una estimacion precisa del

cociente de Strehl en todo el rango de compensacion.
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Figura 6.4 Valores de la intensidad en el punto central del plano imagen provenientes de simulacion
(puntos) comparados con los valores que ofrece (6.19) (linea continua), para distintos grados de correccion.

Ademas se ofrecen las aproximaciones (6.20) (equis) y (6.21) (tridngulos).
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Figura 6.5 Error de cada uno de los métodos para hallar el cociente de Strehl presentes en la figura 6.4. Las
aproximaciones (6.20) —equis- y (6.21) —tridngulos- solo ofrecen resultados satisfactorios para determinados
grados de correccion; la ecuacion (6.19) -linea continua- proporciona una estimacion correcta en todo el

rango.

6.3 Numero de celdas en la atmosfera

Un parametro importante en el modelo es el nimero de celdas N. Como el didmetro de
una celda es p, el nimero de celdas que contribuyen a la intensidad en el plano imagen es

proporcional a (D/p.)°.

6.3.1 Calculo a partir del parametro generalizado de Fried

El nimero de celdas se puede estimar a partir del pardmetro generalizado de Fried. Si se

comparan las ecuaciones (6.17) y (6.19), que se han obtenido por métodos totalmente
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diferentes, se observa que son idénticas, si el factor de normalizacién o nimero de celdas

N se escribe:

2
N = (Dj (6.20)
Po

Es evidente por tanto que el diametro de estas celdas elementales en la atmosfera es

precisamente el pardmetro generalizado de Fried:

P = P (6.21)

En la figura 6.6 se muestran valores del nimero de celdas N obtenidos de (6.20), en

funcion del grado de correccidn; el parametro generalizado de Fried se estima de (5.7).

1000
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Figura 6.6 Numero de celdas obtenidos de (6.21) en funcidén del grado de correccion; el parametro

generalizado de Fried se estima de (5.7) y la condiciones de atmosfera son D/ry=38.4.
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Al aumentar el nivel de correccidn, py crece, las celdas coherentes en el frente de onda
compensado son mayores, y por tanto menos numerosas dentro de la pupila finita del
telescopio. La curva parece mostrar ruido sobre todo para bajo niumero de polinomios
corregidos. Sin embargo, la dependencia de todas las funciones con el niimero de
polinomios corregidos presenta este efecto, como se comprueba para la varianza residual
en la figura 4.7. A pesar de este ligero inconveniente, el analisis en funcion del nimero de

modos corregidos es muy util para comprender las prestaciones del sistema.

6.4 Modelo aproximado de la PSF

En el capitulo anterior se presentd un modelo para los frentes de onda parcialmente
corregidos, del que se dedujeron expresiones aproximadas de la funcién de estructura
(5.8) y de la funcién de transferencia optica (5.10) y (5.12). En estas expresiones se
ajustaba de forma muy precisa el comportamiento de las funciones en las bajas
frecuencias espaciales, mientras que se promediaba su comportamiento para las altas
frecuencias. Un modelo aproximado de la PSF se puede obtener a partir de la

transformada de Fourier de la funcion de transferencia optica (5.12):

PSF(x) = TE[FTO(M](x) =

5/3
T(ryexp(-A; )+ exp —3.44(1 —expl-a,)| r<t,
0

=TF
T(r)exp(—Aj) r>1

c

(6.22)
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En la figura 6.7 se compara la PSF' de larga exposicion aproximada con la obtenida de la
simulacion en las condiciones de la figura 6.3. Se observa que la forma aproximada
reproduce con bastante precision los valores simulados.

Esta expresion podria resultar util en los procesos de deconvolucion. Permite estimar la
PSF instantanea a partir de la estimacion de A; (4.4) y la medida experimental del
cociente de Strehl. De ambas se deducen el parametro generalizado de Fried y la longitud
de correlacion, utilizando (6.19) y (5.6) respectivamente, y se halla la PSF de (6.22). Esta
PSF instantanea aproximada tiene menor resolucion que la experimental, debido a que se

promedian las altas frecuencias espaciales en el calculo de la funcién de transferencia.
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Figura 6.7 Funcion imagen de un punto simulada (linea continua) en larga exposicion con D/r;=38.4 fijo y
distintos grados de correccion: de izqda. a dcha. y de arriba hacia abajo, 11, 21, 41 y 81 polinomios

corregidos. También se muestra la PSF aproximada (6.22) (puntos).
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6.5 Conclusiones

Se ha presentado la generalizacién del modelo de Goodman de formacion de imagenes al
caso de correccion parcial. A partir del modelo se ha obtenido la intensidad en el punto
central del plano imagen y se ha mostrado que el pardmetro py permite realizar una
analogia muy util con el pardmetro de Fried. De la misma manera que ry, gy permite
calcular la funcion de estructura (en el caso de correccion parcial hasta la longitud de
correlacion), describe el tamafio de las celdas coherentes en la atmdsfera y proporciona la
resolucion y anchura del halo. Por ultimo se ha presentado un modelo aproximado para la
PSF, que se deduce de la funcidn de transferencia optica calculada en el capitulo anterior.
Este modelo proporciona valores precisos de la PSF de larga exposicion y valores
aproximados de la PSF instantanea, por lo que podria ser de gran utilidad en los procesos

de deconvolucidn.
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