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PROCESADO OPTICO DE DATOS Y SU
APLICACION A GEOFISICA
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Universidad Nacional de Buenos Aires

Se presentan los fundamentos det método de computacién optica y se muestran los re-
sultados obtenidos con un sistema 6ptico preparado al efecto, que utiliza luz laser coherente,
el cual se aplica al filtrado de datos sismicos y fotografias espaciales.

The basis of a method of optical computation are presented, and the results obtained
with an optical system especially prepared that uses coherent light from a laser are given,
applied to sismic data and spacial pictures.



42 PROCESADO OPTICO

1. INTRODUCCION

Habitualmente cuando se. habla de computacién, uno se refiere a la electro-
nica. Sin embargo, en la Gltima década se ha desarrollado una nueva técnica para
procesar la informacién, el ""procesado 6ptico”.

Si bien los principios bésicos del procesado 6ptico datan del siglo pasado, la
aplicacién practica de este nuevo sistema (computador 6ptico) es muy reciente.

La mayoria de las operaciones posibles de realizar pueden también ser he-
chas por los sistemas electrénicos, pero cuando la cantidad de datos a procesar
es muy grande, las técnicas electrdnicas demandan gran tiempo. Esta es una de las
ventajas del computador éptico.

En las computadoras electrénicas se opera sobre sefiales que son funciones
del tiempo. Por su parte en un computador éptico la sefial de entrada es una fun-
cién de la intensidad de luz que varfa en un plano, es decir, una funcién espacial
bidimensional y no es una intensidad de luz que varfa como una funcién del tiempo.
Por consiguiente realizar operaciones, tales como integracion, derivacion, etc. es
instantdneo en el caso Optico, pues todos los datos de entrada se disponen simulté-
neamente. Las operaciones se hacen sobre las variables espaciales y no sobre el
tiempo.

Otras de las ventajas del computador 6ptico es su flexibilidad. En efecto, la
facilidad con que se pueden controlar los resultados da a la técnica ciertas venta-
jas sobre el método electronico, en el cual mientras se efectlia una operacién uno
pierde contacto con la marcha del proceso.

Bésicamente el computador Optico consiste de una fuente de luz altamente
coherente y monocromética, ‘capaz de iluminar totalmente un film transparente,
el cual contiene la informacién a procesar. Un sistema Optico adecuado que des-
componga la imdgen fotogréafica en sus frecuencias espaciales componentes de tal
modo que permita variar el contenido espectral de la sefial de entrada, Ademés
debe poder reconstruir la imagen inicial para su observacidn visual y su posterior
grabacién sobre papel fotografico.

2. PRINCIPIOS

La teoria éptica sobre la cual estd basada la técnica del procesado Optico,
es la relacidn entre la figura de difraccion de Fraunhofer de una distribucién bidi-
mensional de amplitud de luz v la transformada de Fourier de esa funcion distribu-
ciébn, conjuntamente con la teor{a de la formacion de imagenes de Abbe por Hlumi-
nacibn coherente.

Dado que las aberturas difractoras son grandes comparadas con la longitud
de onda de la uz, entonces el fenémeno de difraccion se hace independiente de la
polarizacion de luz y por tanto es licito utilizar la teoria electromagnética escalar
para su tratamiento.

Ei fundamento fisico de la difraccién estd en la teorfa de Kirchhoff, la cual
para el caso particular de difraccidn de Fraunhofer, nos dice que la distribucion de
puntos luminosos en el infinito es la transformada de Fourier de la distribucién de
amplitud de luz que hay sobre la abertura difractora. Si una lente es insertada de-
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lante de tal abertura, el efrecto serd traer la figura de difraccion desde el infinito
al foco de la lente. -
La expresion matemética es

i gF kL v

+e
(W UEn)=Cif_Fixyle ’ dy

donde:
U (Exn) distribucién de amplitud en el plano transformado.
F (x,y) distriubicon de amplitud en la abertura difractante.
A longitud de onda de la luz.
f distancia focal de la lente.
Ci1 constante que da cuenta de la conservacién de la energfa.

Ahora, de acuerdo con la teorfa de la reconstruccién de iméagenes de Abbe,
al considerar la transicion desde el plano transformado al plano imégen, tendremos
(por difraccién de Fraunhofer en el ptano focal}:

o —ik(XE + )
@ VIXy)=Caff Ulgmle d &7 d dan

donde d es la distancia entre plano focal y plano imagen. Los Ifmites infinitos en la
integral nos indican que estamos suponiendo que todos los érdenes de difraccion
contribuyen a la reconstruccién de la imagen.

Reemplazando (1) en (2) queda:

—KLx+HxE+ y+y

L o Fo ]
(3 VIxy)=CG ffﬂ:ff_“ Fix.,y) e dxdydédn

De esta expresion se llega a que:
] "o f ’ f ’
(4) Vi(x ,Y)—C F (—CTX'—(TV)
dado que (x', y') es la imagen de! punto (x,y}.

—éx' =X —é—v' =y

por tanto:
(5) VIXy)r=CF(x,y)

Esta expresiébn nos dice que la imagen es estrictamente similar al objeto
(pero invertida), tanto en distribucién de amplitud como de fase, salvo factor de
aumento.
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3. EL FILTRADO OPTICO

Toda vez que sea modificado e! contenido espectral de una sefial decimos
gue estamos realizando un filtrado espacial.

De acuerdo a la teorfa de Abbe, serfa posible con una disposicién adecuada
de lentes, obtener sucesivas transformadas de Fourier de alguna funcion espacial
bidimensional.

Es importante destacar que en la teorfa matemédtica de la transformada de
Fourier, la transformada del dominio espacio al dominio frecuencia (espacial) re-

quiere la funcién ¢ '“X y la antitransformada, por su parte, requiere la funcion

. W . . .
conjugada e X Como hemos visto en la ecuacién (1) una lente introduce la fun-
cion:

27 '
© e Af Xp Xn41 + Yn Ynt1)

cuando pasamos de un plano Pn a otro Pn+1' Es decir, en un sistema 6ptico se

toman solamente sucesivas transformadas y no transformadas seguidas de sus anti-
transformadas. El hecho de usar una funcidn con falsa polaridad, puede salvarse
con tomar coordenadas adecuadas en cada plano transformado y asi ser consisten-
te con la convencion de Fourier.

Consideremos un sistema tal como el que sigue: (fig. 1).

y Pl Lq Wy Pz Lz P’
Luz ) B i
x w'/i/ l/l)
y'
£ f
Figura 1

Si en el plano de entrada P1 se coloca un transparente tal que ia amplitud
en el espacio (x, y) sea F (x, y), entonces en el plano P, apareceré el espectro
Flow,, wy) = F [F(x,y)). Si en este mismo plano P, ponemos otro transparente
R (wx, wy) este modificard el contenido espectral de la entrada y la amplitud

total sera:

(7) Viwy, wy) = Flw,, w)). Rlww,)

En general, el transparente tendrd una funcién transmisidbn de amplitud

compleja R = IRle",
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La amplitud se modifica variando el coeficiente de absorcién del transpa-
rente y la fase variando el camino &ptico.
En el plano P3, la sefial es nuevamente transformada al dominio espacial

y es dada por:

@) VIxy) = FIViw,w))] = FIFlw,w)) . Rlw,.w)]

Todo transparente que sea puesto en el plano transformado, plano P2, ope-

rando directamente sobre el espectro de frecuencias es llamado un filtro espacial.
Pero debe tenerse en cuenta que éstos no deben perturbar el orden cero de inter-
ferencia por el hecho de que tal orden lleve informacion sobre todas las frecuen -
cias de la sefial de entrada.

Dado que se tiene el control de amplitud y fase, los filtros se pueden agrupar
en tres categorfas segln sea su funcién transmisién.

1) R(wx,wy)=A(wx,wy) transparente de amplitud variable
y retardo uniforme en fase.
2) R(wx,wy) =Ael‘p(wx’wy) A = cte. Amplitud uniforme y re-
tardo en fase. ¢(wx,wy)
iplw, w,)
3 R(wx,wy) =A(wxwy) e‘p X"Y" El producto de los dos casos ante-

riores.
4. EL PLANO TRANSFORMADO

El dato de entrada se comporta, para el rayo de luz incidente, como una
superposicién de infinitas redes de difraccion elemental las cuales tienen distintas
frecuencias e inclinaciones,

Para cada una de tales redes la figura de difraccién consiste de puntos lumi-
nosos, ubicados en una recta perpendicular a las ranuras de la red y la separacion
entre ellos es inversamente proporcional a la separacion de dichas ranuras, 0 lo que
es lo mismo, directamente proporcional a la frecuencia espacial de la red.
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Es de notar entonces, gue la figura de difracciéon de una sefial grabada sobre
un transparente, consistird de un conjunto de puntos luminosos tales que todos
los pertenecientes a una recta que pasa por el origen de coordenadas corresponden
a todas las redes elementales que son perpendiculares a aquella direccién. Ademas
todos los puntos que se encuentran a igual distancia del centro tienen la misma
frecuencia, o sea, corresponden a todas las redes que tienen aguella frecuencia,
independiente de sus inclinaciones.

Un punto P del plano transformado corresponde a una frecuencia espacial
proporcional a r y a una inclinacién .

Es evidente que la fuente de luz a utilizar debe ser altamente coherente y
monocromdtica para obtener asf un patrén de difraccion lo suficientemente nitido
como para que permita realizar un buen procesado.

5. RANGO DE OPERACION EN FRECUENCIA DEL SISTEMA

La transmisién de alta y baja frecuencia estd limitada por: a) resolucién del
film fotogrédfico y del sistema &ptico, b} ruido 6ptico de baja frecuencia, respecti-
vamente.

La frecuencia méxima a transmitir por el sistema éptico viene dada por

_B—A
Vmax = A

donde: B didmetro de la lente transformadora.

A didgmetro de la abertura objeto.

6. APLICACION PRACTICADA DEL PROCESADO OPTICO

Este método fue ensayado por los autores en aplicaciones geoffsicas (an&-
lisis y filtrados de registros sfsmicos obtenidos en la exploracion geof(sica de pe-
tr6leo y en fotograffas tomadas desde satélites metereoldgicos).

Los registros utilizados eran de sfsmica de reflexién los cuales fueron redu-
cidos a transparentes de 3bmm para ser presentados como dato de entrada al com-
putador éptico.

En el registro las sefiales de interés son las componentes verticales de las
ondas longitudinales (ondas P) que fueron reflejadas por las distintas interfases
geoltgicas. Pero es evidente que en el registro también se tendran sefiales extranas.
Estas sefales se califican en general como ruidos, El problema es entonces discri-
minar entre el ruido y las sefiales de interés en las secciones. Entre los tipos més
comunes de ruidos tenemos:

a) Ondas superficiales (L)
baja frecuencia {menor que la P)
baja velocidad {mucha inctinacién)

b) Ondas transversales (S}
baja frecuencia (menor que la P pero mayor que la L)
baja velocidad (Inclinacién mayor que la P)
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c¢) Reflexiones multiples
frecuencia igual a la de interés
inclinacién doble, triple, etc. a la de interés, por recorrer do-
ble, triple, etc, camino.

d) Ondas aéreas
alta frecuencia
baja velocidad (mucha inclinacién)

e) Viento
alta frecuencia

f) Difraccion
son debidas a fallas o cambios bruscos en el buzamiento de
las capas geoldgicas; entonces el ruido aparece como muchos
frentes de ondas viajando en distintas direcciones.

La frecuencia de los eventos en un registro sfsmico se expresan en términos
de intervalo de tiempos entre picos, siendo los reciprocos de tales intervalos, la
frecuencia en ciclos por segundo.

Esta frecuencia se mide en la direccidn del canal, que siempre es vertical,
sea horizontal o buzante el evento. Por su parte, la frecuencia espacial, que es la
Unica variable significativa para el anélisis dptico, debe medirse a lo largo de una
perpendicular a las {fneas observadas sobre la seccion. (Fig. 3).
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Figura 3
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Del gréfico sacamos:

' d = Atcosa
Entonces:
R P R
At d cosa

pero las inversas de At y d son las frecuencias temporales y espaciales respectiva-
mente

(9) vy =v,C0sa

Vemos que la frecuencia espacial es proporcional a la temporal; la constante de
proporcionalidad depende del dngulo de inclinacion.

Si observamos el plano transformado notamos que todos los puntos que estan
sobre una recta perpendicular (AB} a la direccién de los canales, corresponden a
una misma frecuencia temporal, mientras que a todos los puntos equidistantes del
centro le corresponden igual frecuencia espacial. (Fig. 4).

Como lo interesante es eliminar frecuencias temporales y no espaciales, un
filtro adecuado para tal operacidn puede ser construido con hojas metélicas opacas
de bordes rectos horizontales, tal que tenga la siguiente funcién transmisién:

1 si Wy Wy, son frecuencias de interés
R (wx,wy) ={ .
0 sino.
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Como ya se ha explicado al tratar los ruidos presentes en una seccidon sfsmica,
en la misma puede haber eventos con inclinaciones que interfieren a la de interés,
por tanto, se hace necesario filtrar tales inclinaciones. Por ejemplo, si se considera
que los eventos con inclinaciones entre 50 y 150 no se deben a reflexiones prima-
rias, debemos insertar en el plano transformado un filtro en torma de cufia con
borde recto como se ve en la siguiente figura. (Fig. 5).

K

S
o4l
~ = |

Como hemos mencionado, otra de las aplicaciones realizadas, fue el mejora-
miento de fotos tomadas por satélites metereoldgicos.-Se traté una fotograffa que
presentaba ruidos provocados por perturbaciones atmosféricas y sefiales de inter
ferencia en la recepcién,

En las fotograffas que se muestran en la pdgina siguiente podemos observar
los resultados obtenidos en la aplicacion de procesado Optico en muestras sismicas.

La a nos muestra la seccidn original (sin procesar) y su correspondiente trans-
formada de Fourier. En elia se ve, principalmente en la zona inferior, ruido de
difraccion.

En b se utilizd filtros de baja y alta frecuencia que eliminaban entre 5 y 15
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ciclos por segundo y arriba de 40 ciclos por segundo respectivamente, ésto dio co-
mo resultado una atenuacién de los eventos de difraccién.

En ¢ se han eliminado ademds inclinaciones entre 5 y 15 grados, tanto de iz-
quierda como de derecha, lo gue se manifiesta en una mayor continuidad,

7. ESQUEMA DEL EQUIPO

Un esquema del equipo utilizado en las aplicaciones anteriormente citadas
es el que muestra la figura 6.

PLANOS IMAGENES

Figura 6: 1. Fuente de luz (laser). 2. Lente agrandadora del haz. 3. Filtro
espacial, a los efectos de eliminar las variaciones en la amplitud del haz.
4. Lente colimadara. 5. Dato de entrada. A !os efectos de eliminar defa-
sajes introducidos por variaciones en el espesor de la pelicula fotogrdfica
se hace necesario cementar el film con aceite de indice de refracci6n igual
al de la base de la pelicula, entre dos placas épticamente pulidas. 6. Lente
transformadora. 7. Plano transformado. 8. Lente agrandadora de la trans-
formada. 9. Plano transformado. 10. Lente reconstructora de la imagen.
11. Lente agrandadora de la imagen. 12. Pantalla donde se proyecta la
imagen final.
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