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SISTEMA OPTICO CON PROFUNDIDAD DE CAMPO VARIABLE pscecienrne,

de la Propiedad
Irvusiviat

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION
Un proceso y un dispositivo para controlar la profundidad de campo de un sistema oOptico,
5 mediante el desplazamiento entre dos lentes que constituyen el par, el cual es capaz de
generar una diferencia de camino 6ptico con distribucidn antisimeétrica.
Un sistema 6ptico compuesto por una o varias lentes ya conocidas en la técnica, que puede
incluir un sistema de procesamiento de imdgenes también conocido en la técnica, e incluye
uno o varios pares de lentes que generan una diferencia de camino 6ptico con distribucion
10 antisimétrica, que se produce con un desplazamiento relativo entre las lentes que forman el
@

par. La transmitancia en amplitud compleja de una lente del par es la compleja conjugada

de la transmitancia en amplitud compleja de la otra lente.

ANTECEDENTES
15 Conviene describir a un sistema Optico que capta la imagen, de un objeto tridimensional,

como un proceso de transferencia entre planos. Al usar un sistema 6ptico, solo un plano del
objeto esta bien focalizado en el plano en que se detecta a la imagen. Los otros planos del
.obj eto no estan bien focalizados en el plano en que se detecta la imagen. Es comun indicar

que para los otros planos del objeto, €l sistema 6ptico sufre de errores de focalizacion.
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La tolerancia con la que el sistema Optico es capaz de captar a los otros planos del objeto, se fMexicarnc
de la Propiedad
le conoce como profundidad de campo, la cual se controla abriendo o cerrando la abertura de Irciustyiz’

la pupila del sistema 6ptico. Al cerrar la pupila se consigue mayor profundidad de campo.

Sin embargo, al cerrar la pupila también se reduce la resolucion del sistema 6ptico vy la

captacion luminosa de dicho sistema 6ptico, como se describe en Leo Levi, Applied Optics:
A Gude to Optical System Design/ Volume I. (Wiley, 1968) ISBN-10: 0471531103. Si se
desea preservar la resolucién y la captacién luminosa del sistema Optico es necesario
encontrar un nuevo método para controlar la profundidad de campo.

En las ultimas dos décadas se disefiaron varios dispositivos para mantener alta resolucion y
10 extender la profundidad de campo, atenuando en ;fonna moderada y selectiva algunas zonas

de la pupila. Ver por ejemplo las publicaciones "Improvement in the OTF of a Defocused
Optical System Through the Use of Shade Apertures," Appl. Opt. 10, 2219 (1971); J. Ojeda-
. Castaneda, L. R. Berriel-Valdos, and E. Montes, "Line spread Function relatively Insensitive
to Detocus,"” Opt. Lett. 8,458 (1983); G. Indebetow and H. Bai, "Imaging with Fresnel Zone
15  Pupils Masks: Extended Depth of Field," Appl. Opt. 23, 4299 (1984); J. Ojeda-Castaneda, L.
R. Berriel-Valdos, and E. Montes, "Spatial Filter for Increasing the Depth of Focus," Opt.
Lett. 10, 520 (1985); J. Ojeda-Castaneda, P. Andres, and A. Diaz, "Annular Apodizer for
Low Sensitivity to Defocus and to Spherical Aberration,"Opt. Lett. 11, 487 (1986). Estos
disefios llevan a concluir que para mantener una resolucion pre-especificada, es posible
ZC.formar las imagenes de varios planos del objeto, pero las variaciones cosenoidales (en otros
planos del objeto) se forman con amplitud atenuada. Consecuentemente, deben existir varias

familias de lentes que (para una resolucién pre-especificada) extienden la profundidad de
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estas imagenes solo requieren una amplificacion en su amplitud, esto se logra empleando

algoritmos de restauracidon conocidos en la técnica.

A partir de éstas ultimas conclusiones, para extender profundidad de campo, los nuevos

disefios tienen como propdsito reducir la influencia de los errores de focalizacion, y asi

evitar que sea cero la amplitud de las variaciones cosenoidales. Ya captadas las imagenes, la
amplitud se restaura con algoritmos conocidos en la técnica, como se discute en las patentes
US6,927 922 vy US7,218 448.

Para encontrar un nuevo método de control de la profundidad de campo, conviene modelar

10 matematicamente al sistema dOptico formador de imagenes como un sistema lineal, ver por

ejemplo el libro “Introduction to Fourier Optics™ de Joseph W. Goodman (McGraw-Hill,

1996), ISBN-10: 0070242542.

Un sistema lineal se representa por una funcién de transferencia Optica. El modulo de la
funcién de transferencia dptica es la funcién de transferencia de la modulacién. Esta ultima
15 funcidn especifica con que nueva amplitud se detecta (en el plano de la imagen) la amplitud
inicial de una variacion cosenoidal que esta localizada en un plano del objeto. La funcion de
transferencia de la modulacién especifica la transferencia de las amplitudes para cada
frecuencia de la variacion cosenoidal, por lo que es util para representar a la calidad de un
sistema Optico, v de ahi la conveniencia de evaluar a dicha funcion. Para ello se realiza la
2C. operacion matematica de autocorrelacion de la funcién generalizada de la pupila, la cual
describe la transmitancia en amplitud compleja del sistema Optico. La funcién generalizada

de la pupila es una funcién compleja, que resulta de multiplicar a la funcién real que
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representa la abertura fisica de la pupila, por la transmitancia en amplitud compleja del filtro  Aiexicane
a4e la Propiedad

optico, el cual se localiza sobre la abertura de la pupila. En un sistema convencional la #redisseri=s
transmitancia en amplitud compleja del filtro 6ptico es 1gual a uno. Sin embargo, para poder
mejorar a la funcidn de transierencia de la modulacion, y consecuentemente mejorar la

. calidad de la 1magen, es necesario modificar a la transmitancia en amplitud compleja del

filtro 6ptico, como se indica en las referencias J. Ojeda-Castaneda and L. R. Berriel-Valdos,

"Arbitrarily high focal depth with finite apertures,” Opt. Lett. 13, 183—185 (1988); "Zone

plate for arbitrarily high focal depth", J. Ojeda-Castafieda and L. R. Berriel-Valdos, Applied
Optics, Vol. 29, No. 7, pp. 994-997 (1990).
10  Para tomar en cuenta la influencia de los errores de focalizacion es necesario icorporar un

factor de fase cuadratica en las coordenadas de la pupila. En este ultimo caso, es conveniente
usar el formalismo matematico de la funcion de ambigiiedad, asociada a la transmitancia de
. amplitud compleja del filtro optico. El formalismo matematico de la funcion de ambigiiedad
permite identificar la transmitancia en amplitud compleja del filtro 6ptico que es menos

15  sensible a los errores de focalizacion, como se discute en J. Ojeda- Castaneda, L. R. Berriel-

Valdos, and E. Montes, “Ambiguity function as a design tool for high focal depth,” Appl.

Opt. 27, 790795 (1988).

Para reducir el impacto de los errores de focalizacidn, sin afectar a la resolucién y a la

captacion luminosa del sistema Optico, se busca una transmitancia en amplitud compleja que

2(. sea una funcidén solo de la fase. Una transmitancia en amplitud compleja que reduce el

impacto del error de focalizacién, es capaz de extender la profundidad de campo a un valor

especifico, el cual estd determinado por la maxima diferencia de camino 6ptico introducido
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por el filtro dptico, como se indica en la patente US5,748 371 y en las publicaciones E. R.pexicare

de la Propiedad
Dowski and T. W. Cathey, “Extended depth of field through wave-iront coding,” Appl. Opt.ireiyysirine

34, 1859-1865 (1995); A. Sauceda and J. Ojeda-Castaneda, “High focal depth with

fractional-power wave fronts,” Opt. Lett. 29, 560-562 (2004); A. Castro and J. Ojeda-

Castaneda, “Asymmetric phase masks for extended depth of field,” Appl. Opt. 43, 3474—
3479 (2004); A. Castro, J. Ojeda-Castaneda, and A. W. Lohmann, “Bow-tie effect:
differential operator,” Appl. Opt. 45, 7878—7884 (2006).

La patente US5,748 371 describe un método para extender la profundidad de campo, a un
valor especifico empleando solo una lente. En la presente invencidn se protege un método

10  para extender la profundidad de campo de manera controlada, desde un valor minimo hasta

un valor maximo empleando un par de lentes. Esto es posible variando en forma controlada
la diferencia de camino 6ptico que la lente propuesta es capaz de generar.
. Una posible manera de variar en forma controlada la diferencia de camino Optico es

aplicando la metodologia descrita en la patente US3,305 294, en donde se describe un
15  método para variar la potencia Optica, mediante el desplazamiento lateral entre dos lentes,
las cuales tienen un perfil que varia como un polinomio cubico.

A diferencia de la patente US3,305 294, en la presente invencion se protege un metodo para

variar la profundidad de campo, mientras que en la patente US3,305 294, se describe un
método para variar la potencia optica.

2C.En otras palabras, en la presente invencion se describe un método para variar, de manera
controlada, la extension de la profundidad de campo, mientras que en la patente USS5,748

371 la extension de la profundidad de campo es constante. En la presente invencion se
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describe un metodo para extender la profundidad de campo, mientras que en la patente pgaziemrs

, _ _ _ de la Propicdan
US3,305 294 se describe un método para variar la potencia optica. Iy ictrint

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

En la figura la se presenta una vista lateral de las lentes 1 y 2, las cuales constituyen el par
que integra la lente propuesta en la presente mvencién. Entre 1 y 2 no existe desplazamiento
relativo. En la figura 1b se indica que entre 1 y 2 existe desplazamiento relativo.

En la figura 2 se expone en un diagrama esquematico lateral cuando la lente propuesta (1 y
2) se localiza en la pupila (4) de un sistema 6ptico telecéntrico (3 y 5) como es comin en el
10  procesamiento Optico de imagenes.

En la figura 3 se exhibe en un diagrama esquematico lateral el uso de la lente propuesta (1 y

2), localizada en la pupila (4), de un triplete de Cooke (6, 7 y 8) como se usa comiinmente en

un objetivo fotografico.

En la figura 4 se expone en un diagrama de bloques, ¢l uso de la lente propuesta (10), en un

15  sistema dptico de captacidn (9), un sistema de deteccion (11), y un sistema de procesamiento
de sefiales y/o imagenes (12).
En la figura 5 se muestra una grafica en donde el eje horizontal denota la variacion de la
coordenada de la pupila a, y el eje vertical denota la variacion de la diferencia de camino
optico p(a).

2(‘ En la figura 6 se exhiben nueve simulaciones numéricas de las imagenes que capta un

sistema éptico. Al usar un sistema Optico conocido en la técnica (13), las imagenes que se

obtienen usando un sistema con la lente de la presente invencidn, sin usar procesamiento
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digital (14), y las im4 bt do un si la lente de 1 instio
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invencion después de restaurar la amplitud detectada (15). tychistrial

En (16) se muestra una imagen con errores de focalizacion que se obtiene mediante un
sistema Optico conocido en la técnica. En (17) se muestra una imagen con errores de
focalizacién que se obtiene mediante un sistema Optico con la lente de la presente invencidn
antes de la restauracion. En (18) se muestra una imagen con errores de focalizacién que se
obtiene mediante un sistema Optico con la lente de la presente invencion después de la
restauracion. En (19) se muestra una imagen con grandes errores de focalizacion que se
obtiene mediante un sistema Optico conocido en la técnica. En (20) se muestra una imagen
con grandes errores de focalizacion que se obtiene mediante un sistema Optico con la lente
de la presente invencidén antes de la restauraciéon. En (21) se muestra una imagen con

grandes errores de focalizacion que se obtiene mediante un sistema 6ptico con la lente de la

. presente invencidn después de la restauracion. Se puede observar de (15), (18) v (21) que las

15

imagenes que se obtienen empleando la lente de la presente invencion tiene la calidad

independientemente del error de focalizacion. Por lo que la presente invencion es capaz de

extender la profundidad de campo.

En la figura 7a se exhibe la funcién de transferencia de la modulacion que se logra con una

lente convencional conocida en la t€cnica, o con la lente de la presente invencidn si no existe

desplazamiento relativo entre las lentes del par.

2C. En la figura 7b se exhibe la funcién de transferencia de la modulacidon que se logra con la

lente de la presente invencidn, habiendo desplazamiento relativo entre las lentes del par.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION iexicand

_ . | o , de la Propiedad
La presente invencion consiste en una lente Optica que a su vez esta formada por dos lentes .3, 1zerizs
SGAIS LT !

para formar el par. Una lente del par tiene una transmitancia en amplitud compleja que

describe a una diferencia de camino Optico con distribucidn simétrica. La transmitancia en

amplitud compleja de una lente del par es la compleja conjugada de la transmitancia en
amplitud compleja de la otra lente del par.

En términos matematicos, es conveniente denotar la coordenada en la pupila por la letra a, y
su rango de variacion (-2, ) es la abertura de la pupila. Se denota la transmitancia en
amplitud compleja de la primera lente del par como

10 Tilo)=exp[i127map(a)] (1)

En la ecuacion 1, la maxima diferencia de camino Optico es a, y la funcién ¢(a) es una

funcién real cuyos valores estan acotados entre -1 y 1. Es conveniente notar para fabricar

una lente con la diferencia de camino dptico ¢(0), que esta diferencia depende tanto de las
variaciones del indice de refraccion N(a), como de las variaciones del perfil de la lente f{a).
15  En términos matematicos,
¢(a) = [ N(a) — 1] () (2)
En la figura 5 se visualiza un ejemplo de una distribucion simétrica para la funcion ¢(a). La
transmitancia en amplitud compleja de la segunda lente del par esta definida por
Ia(o) = T1*(a) = exp[-12 wa ¢(a) | 3)
2C. En la ecuacion 3 el asterisco denota el complejo conjugado. Ahora bien, si existe un

desplazamiento v entre las lentes Opticas que constituyen el par, se genera la siguiente

transmitancia en amplitud compleja
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T(a ; v) =Ti(a+v/2) To(a - v/2) = Ti(a +v/2) Ti*( o - v/2) (4)

S1 se emplea la ecuacion 1, en la ecuacion 4 esta Gltima se puede expresar como
T, v)=exp{i2ralola+v/2)-0(0-v/2)]} (5)

En la presente invencidn se selecciona que la funcion ¢@(a) sea una funcidn simétrica en la

variable a, con la propiedad de que la diferencia de camino Optico en la ecuacidén 5 sea una

distribucion antisimétrica en la variable a. Es decir, respectivamente se deben cumplir que

o(a) = o( - a) (6)

o(a+v/2)~p(a-v2)= - JTo(a-v/2)-¢ (a+v/2)] (7)

Las condiciones para las diferencias de camino optico expresadas en las ecuaciones 6 y 7 se

clarifican a continuacion con dos ejemplos 1lustrativos.

10

EJEMPLOS

A continuacién se discute una novedosa distribucién de camino Optico @(o) que ejemplifica

. la presente invencion. S1 se selecciona

() = cos(ma/2£2) (8)
15 En la ecuacion 8 la letra griega €2 denota (como se indico antes de la ecuacion 1) el limite
superior de a. Conviene reconocer en la ecuacidon 8 que la funcidn cos(mo/2€2) es una

funcion siméfrica en a, por lo que es directo verificar que la ecuacién 8 cumple con la

condicion de la ecuacidon 6. Adicionalmente, de la ecuacidén 8 es facil obtener que la
diferencia de camino 6ptico es
2 (e +v/2) - ¢ (0-v/2) = - [ 2 sen(nv/4Q) | sen(mo/2€) 9)

Nuevamente es directo verificar que el resultado de la ecuacidon 9 satisface la condicion en

la ecuacion 7.
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Adicionalmente se obtiene de la ecuacién 9, que la funcién sen(ma/2€2) esta amplificada por A E},; fi’&:‘w

el factor [2sen(mtv/4Q2)]. Este factor de amplificacién solo depende de la variable v, que g%igg ii?ﬁﬁifﬁ
se sabe representa el desplazamiento entre las lentes del par que se emplea en la presente

invencion. De este modo para cero desplazamiento, v = 0, la diferencia de camino 6ptico en

la ecuacion 9 es cero. Sin embargo, para valores de v distintos de cero, el factor de
multiplicacion se puede incrementar. Por lo que a través del desplazamiento v es posible

controlar el factor de amplificacién de la funcidén sen(ma/2€2). Este novedoso ejemplo

ilustrativo clarifica la metodologia que se emplea para controlar la diferencia de camino

Optico descrita por la funcidn sen(mo/2€2).

Ahora bien, por otra parte si se emplea a la funcidn sen(na/2Q)) con un factor de
amplificaciéon fijo, entonces es posible extender la profundidad de campo como es de

dominio publico a partir la publicacién de A. Castro, J. Ojeda-Castafieda, and A. W.

Lohmann, “Bow-tie effect: differential operator,” Appl. Opt. 45, 7878—7884 (2006).

En esta udltima publicacidén se indica que una diferencia de camino dptico de la forma
sen(mo./2€2) extiende la profundidad de campo, como se puede apreciar en las simulaciones

numéricas que aparecen en la figura 6. En dicha figura se muestra a lo largo de los renglones
tanto la imagen focalizada como la imagen con errores de focalizacion. A lo largo de la
primera columna de la figura 6 se muestran las imagenes que se obtienen con un sistema

optico conocido en la técnica. A lo largo de la segunda columna de la figura 6 se muestran

2(. las imagenes que se obtienen con la lente de la presente invencion sin usar restauracion, y a

lo largo de la tercera columna se muestran las imagenes que se obtienen usando la lente de

la presente invencion y algoritmos de restauracidon conocidos en la t€cnica.




:;:gi:;_ n.' ﬁ"ffbf.’_::;:: u"i ;E;i : 1.:3
11 _
levan ' i ' fristituee
Es relevante enfatizar que la extension de profundidad de campo que se logra en la Mieic

publicacion “Bow-tie effect: differential operator,” Appl. Opt. 45, 7878-7384 (2?5653 iﬁfﬁ?ﬁi

empleando solo una lente con una funcién de diferencia de camino Optico del tipo

sen(ma/2€2), tiene la misma limitante que la que se reporta en la patente USS5,748 371. En

ambos casos la extension de campo esta fija. Mientras que en la presente invencidon al
emplear dos lentes se consigue que la diferencia de camino Optico del tipo sen(mo/2€2) sea
amplificada por el factor | 2 sen(nv/4Q2)]. Por lo que es posible controlar la extension de
protundidad de campo.
Se puede obtener un resultado semejante al ya discutido, con el uso de la funcién en la
10  ecuacidn 1, s1 se emplea una lente con transmitancia en amplitud compleja del tipo
Ti(0) =exp[i 27 a (0. /Q)*] (10)
Esta transmitancia en amplitud compleja se reporta en la publicacion de Jorge Ojeda-
. Castafieda, J. E. A. Landgrave y Cristina M. Gémez-Sarabia, “Conjugate phase plate use in
analysis of the frequency response of optical systems designed for extended depth of field”.
15  La transmitancia en amplitud compleja en la ecuacién 10 es otro ejemplo sobre el uso de la
metodologia que se propone en la presente invencion.
En la figura 7a se exhibe la funciéon de transferencia de la modulacion que se obtiene
empleando una lente convencional, conocida en la técnica, o bien usando la lente de la
presente imnvencion sin desplazamiento relativo entre las lentes que componen al par. En el
2(. eje x se grafica el error de focalizacidén. En €l eje y se grafica Dla frecuencia de la variacién

cosenoidal. En el eje z se grafica que tan bien se transfieren las amplitudes en las variaciones

cosenoidales. Se puede observar que al incrementarse el error de focalizacion la
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Lo que se traduce en perdida de la informacion.
En la figura 7b se exhibe la funcién de transferencia de la modulacién que se obtiene

empleando la lente de la presente invencién con desplazamiento relativo entre las lentes que

componen al par. En el eje x se grafica el error de focalizacién. En el eje y se grafica la
frecuencia de la variacion cosenoidal. En el eje z se grafica que tan bien se transfieren las
amplitudes en las variaciones cosenoidales. Se puede observar que los cambios del eje z son
suaves con respecto a la variacion en el eje x. Por lo que la transferencia de las amplitudes es
relativamente insensible a los errores de focalizacién. Lo que se traduce en que no se pierde

10  1nformacion.

La lente de la presente invencion puede ser utilizada para reducir la longitud de lentes zoom,
para optimizar procesos de fotolitografia, para extender la profundidad de campo en visién
. robdtica, en microscopia, para telescopios terrestres, para lentes de fotograiia, y en sistemas

de adquisicién de imagenes para telefonia celular y computadoras personales.

15
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REIVINDICACIONES bpgsitrasts
Mexicans:

1. Un sistema Optico con profundidad de campo variable, constituido por al menos & Iggria:?;fi?i

de lentes, en donde cada par de lentes incluye una primera lente y una segunda lente. La

primera lente, que forma al par de lentes, tiene una transmitancia en amplitud compleja
capaz de generar una diferencia de camino Optico que es equivalente a una superficie con
un perfil descrito por una funcién matematica simétrica. La segunda lente, que forma al par
de lentes, tiene una transmitancia en amplitud compleja que es la compleja conjugada de la

transmitancia en amplitud compleja de la primera lente que forma al par de lentes.

2. El sistema optico con profundidad de campo variable, de acuerdo con la primera

reivindicacion, esta configurado para permitir un desplazamiento relativo entre las lentes

que constituyen el par de lentes.

3. Al sistema optico de profundidad de campo variable, de acuerdo con la primera

reivindicacion 1, que ademas incluye otros tipos de lentes.

4. El sistema optico con profundidad de campo variable, de acuerdo con la primera

reivindicacion 1, que ademas incluye un sistema de procesamiento de imagenes.

5. El sistema Optico con profundidad de campo variable, de acuerdo con la primera
rervindicacion, que incluye un sistema de posicionamiento de cualquiera de las lentes que

constituyen el par.

6. Un sistema Optico con profundidad de campo variable, constituido por al menos un par
de lentes, en donde cada par de lentes contiene una primera lente vy una segunda lente. La
primera lente, de este par de lentes, tiene una transmitancia en amplitud compleja que esta
descrita por una superficie definida por una funcién matematica simétrica. La segunda
lente, de este par de lentes, tiene una transmitancia en amplitud compleja que es la
compleja conjugada de la transmitancia en amplitud compleja de la primera lente del par de
lentes. Por lo que la segunda lente, del par de lentes, genera una superficie que

complementa geométricamente a la superficie generada por la primera lente. En ausencia
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de desplazamiento relativo entre las lentes que forman al par de lentes, las dos superficies hstituic
Miexicano
de 1a Propiedad

imctustris!
7. Un sistema optico con profundidad de campo variable, constituido por al menos un par

producen geométricamente una superficie tipo bloque con caras paralelas.

de lentes, en donde cada par de lentes contiene una combinacion de una primera lente y una
segunda lente como se indica en la reivindicacién 6, que puede contener una tercera lente y
una cuarta lente. La tercera lente, del par de lentes, tiene un cambio de indice de refraccidon
que produce una diferencia de camino Optico descrita por una funcién matematica
simétrica. La cuarta lente, del par de lentes, tiene un cambio de indice de refraccion que

produce una diferencia de camino Optico descrita por una funcién matematica que es la

compleja conjugada de la funcién que describe a la tercera lente del par de lentes.

8. Un sistema optico con profundidad de campo variable, de acuerdo con la reivindicacion
6, y un tercero o cuarto lentes, en los que el tercer lente tiene un indice refractivo variable
que es equivalente a una superficie que tiene un perfil que sigue una funcidén matematica

simetrica y el cuarto lente esta definido por una funcion que es el complejo conjugado de la

funcion matematica simétrica de la tercera lente.

9. Un sistema Optico con profundidad de campo variable, de acuerdo a la reivindicacion 6,

que incluye el uso de otros tipos de lentes.

10. Un sistema optico que esta configurado para permitir el desplazamiento relativo entre la

primera lente y la segunda lente, que forman al par de lentes.

11. Un sistema dptico con profundidad de campo variable, de acuerdo con la reivindicacidn
6, que incluye a un sistema de posicionamiento para cualquiera de las lentes que
constituyen al par de lentes.

12. Un sistema Optico con profundidad de campo variable, que esta constituido por al
menos un par de lentes, en donde cada par de lentes contiene una combinacion de una
primera lente y una segunda lente. La primera lente, del par de lentes, tiene un indice de
refraccion variable que produce una diferencia de camino 6ptico con un perfil descrito por
una funcion matematica simétrica. La segunda lente, del par de lentes, tiene un indice de
refraccion variable que produce una diferencia de camino Optico con un perfil descrito por

una funcion matematica que es la compleja conjugada de la funcién simétrica de la primera
lente.
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IrEhitute
5  13. Un sistema Optico de profundidad de campo variable, de acuerdo con la reivindicacion Mexicarss
Propiedad

. . . : . ¢
12, con una configuracion que le permite producir un desplazamiento relativo en?re fa TR —

primera lente y la segunda lente.

14. Un sistema Optico con profundidad de campo variable, de acuerdo con la reivindicacidn

*12, que incluye a otros tipos de lentes.

10  15. Un sistema optico con profundidad de campo variable, de acuerdo con la reivindicacion

12, que puede incluir a sistemas de procesamiento de imagenes.

16. Un sistema Optico con profundidad de campo variable de acuerdo con la reivindicacion

12, que incluye ademas a sistemas de para posicionar la primera lente o la segunda lente.
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RESUMEN g § e e
MIEXICANT

o | 3 e la Propiedad

Una lente optica que en forma controlada, y sin que altere la resolucion o la captacion priptiscgrins

L4y ALY

luminosa, ayuda a extender la profundidad de campo de un sistema Optico. La lente 6ptica

de la presente invencion esta compuesta de dos lentes que forman un par. Cada uno de las
lentes, que constituyen el par, produce un cambio de camino 6ptico con un perfil que tiene
una distribucion simétrica. Si no hay desplazamiento relativo, entre las lentes que
constituyen el par, entonces la diferencia de camino dptico es cero. Cuando existe un
desplazamiento relativo, entre las lentes que constituyen el par, entonces se genera un
cambio de camino Optico con una distribucion asimétrica; la cual ayuda a extender la
protundidad de campo sin que se reduzca la resolucion ni la captacion luminosa. La lente
optica de esta invencion, en la forma de un par, sirve en otros sistemas Opticos para formar
imagenes sin perdida de modulacién, pero con modulaciéon atenuada la cual puede

recobrarse mediante el uso de algoritmos de procesamiento digital conocidos en el arte.
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