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A mi pequeña familia perruna: Gigi, Teddy, Reptar, Timmy y Robin por
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Resumen

En este trabajo se presenta el enfoque teórico y experimental de tres

métodos de análisis de imágenes empleando imágenes de speckle generado

por la iluminación de luz coherente sobre un medio altamente esparcidor.

Los métodos de análisis de imágenes analizados son: el modelo de contras-

te espacial y temporal de LSCI que considera la influencia de esparcidores

estáticos contenidos en un medio esparcidor (maniqúıes de piel y diente), el

modelado de frente de onda aplicado a la propagación de luz estructurada a

través de un medio altamente esparcidor y el modelo de contraste espacial

aplicado a LSCI empleando un análisis de correlaciones entre pixeles veci-

nos. En el caso de los dos primeros modelos se presenta la implementación

experimental de cada uno de ellos, en el caso del último modelo únicamente

se presenta su análisis teórico.

Además, utilizando el modelo de contraste teórico que emplea correla-

ciones entre pixeles vecinos se presenta una nueva técnica para la medición

del tamaño de la mota de speckle. Esta técnica parece ser una solución a los

problemas de resolución y medición local de tamaños de mota muy pequeños

(incluso más pequeños que un pixel) y tamaños al rededor del tamaño del

pixel.

I



II
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Caṕıtulo 1

Introducción

El análisis de imágenes ha sido de gran utilidad en una amplia gama de

áreas de las ciencias, las cuales van desde la astronomı́a [1] hasta la bio-

loǵıa [2] . Particularmente en el área de la óptica, el análisis de imágenes es

una de las herramientas más empleadas para obtener información sobre el

objeto analizado. El análisis del esparcimiento generado por la iluminación

de un haz coherente a un medio esparcidor proporciona información de in-

terés acerca del medio mismo [3], como su dinámica interna o la densidad

de part́ıculas contenidas en él. Entre dichos medios se puede encontrar la

cáscara de un huevo, cinta mágica, pintura blanca o algún tejido biológico

[4]. Esta información puede ser cuantificada mediante descriptores como el

contraste [5, 6], o puede ser utilizada para controlar la propagación de luz a

través de dicho medio [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. El análisis de imágenes se hace

mediante el procesamiento de imágenes de speckle resultantes del proceso de

esparcimiento producto de la reflexión, refracción y transmisión a través del

medio esparcidor.

El análisis del contraste de speckle (LSCI por sus siglas en inglés) para
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medición de flujo sangúıneo fue utilizado por primera vez en un modelo ex-

perimental en 1981. Fercher y Briers [14] utilizaron el cálculo del contraste

para la medición de flujo sangúıneo en retina. Desde entonces, el modelo de

LSCI ha evolucionado mediante la agregación de nuevos parámetros, tales

como, el tamaño del pixel o la consideración de esparcidores estáticos [15].

Estos contribuyen a la obtención de un cálculo más aproximado al valor real

del contraste y como consecuencia una estimación más realista de la veloci-

dad del flujo sangúıneo. Para ello, se ha modificado el modelo tanto teórico

como experimental. Parte de este trabajo se enfocará al análisis teórico del

contraste de esparcimiento utilizando imágenes de speckle. Se analizarán los

resultados experimentales del cálculo del contraste utilizando dos modelos

diferentes. El primero, propuesto en [16], considera como parámetro prin-

cipal la concentración de esparcidores estáticos, el segundo será un nuevo

enfoque que se basa en el análisis del cálculo del contraste mediante la co-

rrelación entre pixeles vecinos en una imagen de speckle. Como aplicación de

este último, se describirá un nuevo método para el cálculo del tamaño de la

mota de speckle, el cuál solucionaŕıa los principales problemas de resolución

que enfrentan los métodos de autocorrelación normalizada y autocovarianza,

[17, 18].

Otra técnica de análisis de imágenes que emplea el uso de imágenes de

speckle se denomina modelado de frente de onda (WFS por sus siglas en

inglés). Esta técnica emplea diferentes tipos de algoritmos para sintetizar un

elemento de fase que permita controlar la propagación de la luz a través de un

medio altamente esparcidor. Basados en el trabajo presentado en [19], WFS

fue implementada experimentalmente por primera vez en 2007 [20]. Velle-

koop et al. utilizaron el modelado de frente de onda para enfocar luz a través
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de un medio altamente esparcidor. Desde entonces, se presentaron diferentes

trabajos reportando el enfoque de luz a través de medios altamente esparci-

dores disminuyendo el tiempo de procesamiento [21], empleando MEMS [22]

o utilizando diferentes medios esparcidores como tejido biológico [23] o algún

difusor opaco [24]. La comunidad cient́ıfica ha tomado particular interés en

el desarrollo e investigación de las aplicaciones de WFS. En 2016, Malavalli

et al. [25] implementaron experimentalmente la propagación de luz estruc-

turada a través de un medio altamente esparcidor utilizando máscaras de

fase generadas computacionalmente utilizando algoritmos genéticos para su

codificación. En este trabajo, se pretende propagar luz estructurada a través

de un medio altamente esparcidor utilizando hologramas de tipo kinoformo

como los reportados en [26]. Esto es de particular interés debido a su poten-

cial aplicación a otras técnicas ópticas como el atrapamiento de part́ıculas o

terapia fotodinámica.

1.1. Motivación

Este trabajo presenta dos motivaciones: 1) el cálculo adecuado del con-

traste teórico y experimental y 2) la propagación de luz estructurada a través

de un medio altamente esparcidor utilizando haces de tipo kinoformo.

Un cálculo adecuado del valor del contraste de una imagen de speckle

es de suma importancia en diferentes aplicaciones. Particularmente, en la

técnica de LSCI, el cálculo del valor del contraste asegura una estimación

adecuada de la velocidad del flujo sangúıneo. Sin embargo, el modelo teóri-

co de LSCI más utilizado actualmente [27] presenta una discrepancia entre

el cálculo del valor del contraste y el cálculo del contraste obtenido experi-
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mentalmente. Debido a esto, en este trabajo haremos un análisis del cálculo

del contraste utilizando dos métodos teóricos diferentes. El primero propues-

to por Ramı́rez-San-Juan et al. [16]; empleando un análisis experimental, y

el segundo propuesto en este trabajo; analizando correlaciones entre pixeles

vecinos siguiendo un análisis similar al de Skipetrov [28]. Además, como apli-

cación de ese segundo modelo teórico se planteará la medición de diferentes

tamaños de mota de speckle. El cual es un tema de nuestro interés debido a

que los métodos existentes; mencionados previamente, presentan problemas

de resolución y de medición local para motas de speckle de diferente tamaño.

La propagación de la luz a través de medios altamente esparcidores es

también de nuestro interés, ya que éste es un tema que ha sido desarrollado

en los últimos años y que ha mostrado tener múltiples aplicaciones en el área

de la óptica, particularmente en la propagación de información o visualiza-

ción de objetos a través de medios altamente esparcidores por ejemplo, vasos

sangúıneos. Espećıficamente, en este trabajo estamos interesados en la propa-

gación de luz estructurada a través de un medio altamente esparcidor. Esto

debido a que tejidos biológicos como cráneo, retina, piel o diente, podŕıan

hacer uso de esta técnica para la medición de flujo sangúıneo, manipulación

de part́ıculas o su aplicación en terapia fotodinámica in-vivo, por mencionar

algunas.

1.2. Objetivo y estructura de la tesis

Este trabajo presenta diferentes objetivos: el objetivo general y los ob-

jetivos particulares. El objetivo general es poder visualizar vasos sangúıneos

profundos a través de tejdos biológicos como piel o diente. Para alcanzar este
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objetivo nos planteamos los siguientes objetivos particulares:

El primer objetivo particular de este trabajo fue analizar teórica y ex-

perimentalmente el cálculo del contraste mediante la implementación expe-

rimental de un modelo teórico desarrollado para el modelo de LSCI. Este

modelo teórico considera la concentración de esparcidores estáticos en el me-

dio esparcidor, los que en este caso fueron dos maniqúıs de piel y diente. Los

resultados de este objetivo particular también se presentan en el art́ıculo [29].

El segundo objetivo particular fue analizar teóricamente el contraste de

speckle mediante la correlación entre pixeles vecinos. Esto con la intensión

de desarrollar un nuevo método de medición de contraste de speckle debido

a que el modelo anterior aunque es bastante aproximado, presenta una dis-

crepancia entre el modelo teórico y el modelo experimental. Además, para

este segundo objetivo particular, se utilizó el modelo teórico de contraste de

speckle para desarrollar un nuevo método para la medición del tamaño de la

mota de speckle. El cual nos podŕıa permitir la medición de motas de speckle

de manera local y sin importar si el tamaño de la mota de speckle es de me-

nor tamaño que el ĺımite de resolución del detector utilizado en la medición.

El tercer objetivo particular fue analizar teórica y experimentalmente la

propagación de luz a través de un medio altamente esparcidor. Para este

objetivo se implementó un arreglo experimental que nos permitió controlar

la propagación de luz a través de un medio esparcidor y posteriormente se

intentó propagar luz estructurada a través del medio. Los haces a propagar

fueron generados utilizando máscaras de fase u hologramas de tipo kinoformo.
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La estructura de la tesis se basa en tres caṕıtulos principales. El análisis

experimental comparando los enfoques espacial y temporal del modelo pro-

puesto en [16], se encuentra en el segundo caṕıtulo. En el tercer caṕıtulo,

se analizará un nuevo modelo teórico para el cálculo del contraste en el mo-

delo de LSCI. Aśı como investigar su posible aplicación en el desarrollo de

una nueva técnica para la medición del tamaño de la mota de speckle. En el

cuarto caṕıtulo se abordará el tema de la propagación de la luz estructura-

da a través de un medio altamente esparcidor haciendo un análisis teórico e

implementando un arreglo experimental que nos permita el enfoque de luz a

través del mismo medio.

Finalmente, se presentarán las conclusiones generales de este trabajo y

el trabajo a futuro para los diferentes modelos analizados en los diferentes

caṕıtulos.
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Caṕıtulo 2

Análisis de contraste de speckle

espacial y temporal en

presencia de esparcidores

ópticos estáticos

La incidencia de un haz de luz coherente en un medio esparcidor propicia

principalmente cuatro fenómenos ópticos: reflexión, transmisión, absorción y

esparcimiento. Al entrar al medio la luz se esparce, se redirecciona múltiple-

mente, interfiere consigo misma y al salir del medio se puede observar un

patrón de moteado también conocido como patrón de speckle. El patrón de

speckle resultante será una distribución de interferencia en el que se distin-

guirán pequeños puntos o motas brillantes y motas oscuras. Esta distribución

puede ser observada en una pantalla o puede ser grabada mediante un de-

tector.

Un patrón de speckle puede ser estático o dinámico dependiendo de la
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actividad dentro del medio. Si los esparcidores son estáticos, el patrón de

speckle permanecerá estático; de lo contrario, el patrón de speckle fluctuará

temporalmente de acuerdo a la velocidad de los esparcidores. Una de las

técnicas que utiliza las propiedades estad́ısticas de los patrones de speckle es

la denominada imágenes de contraste de speckle producido por luz láser.

LSCI es una técnica no invasiva ampliamente utilizada principalmente en

el área médica para medir la velocidad de flujo sangúıneo relativo en diferen-

tes partes del cuerpo [1, 2, 3]. El primer modelo de LSCI fue presentado por

Fercher y Briers [4] en 1981, sin embargo, a lo largo de los últimos años se

han hecho modificaciones al modelo original. Estas modificaciones toman en

cuenta las contribuciones de esparcidores ópticos estáticos [5, 6], el tamaño

de pixel del detector y el tamaño de la mota de speckle [7, 8, 9]. Estas con-

tribuciones han permitido una mejor estimación del contraste y hasta donde

se sabe, la última modificación hecha al modelo de LSCI fue realizada por

Ramı́rez San Juan et al. [10] en 2014.

En este caṕıtulo se utilizará LSCI para analizar el cálculo del contras-

te tanto espacial como temporal para patrones de speckle generados por

maniqúıes de piel y diente. A su vez, este cálculo nos permitirá hacer una

estimación de la velocidad de flujo relativa a la que fluye una solución que

simula las propiedades ópticas de la sangre dentro de un tubo capilar que

se encuentra inmerso a diferentes profundidades en cada maniqúı. Para ca-

da maniqúı se utilizará un único arreglo de iluminación, epi-iluminación y

trans-iluminación, respectivamente. Finalmente se compararán los cálculos

de contraste y velocidad de flujo relativo obtenidos para cada experimento y

con ambos análisis de LSCI.
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2.1. Análisis teórico

Al incidir luz coherente sobre un medio esparcidor, este re-emitirá un

campo eléctrico que resultará de la superposición de los campos eléctricos

asociados a la distribución espacio-temporal de los esparcidores dentro del

medio. Dado que f́ısicamente no podemos cuantificar el campo eléctrico, me-

dimos intensidad mediante algún detector. La relación de Siegert [5] describe

la relación entre las funciones de campo eléctrico y de autocorrelación de

intensidad.

g2(τ) = 1 + |g1(τ)|2. (2.1)

Donde g1 y g2 son la función de autocorrelación del campo eléctrico y la

función de autocorrelación de intensidad, respectivamente.

En 2005, usando fundamentalmente la relación de Siegert, Bandyopadh-

yay et al. [11] calcularon la varianza de la intensidad entre los pixeles de una

cámara para un tiempo de exposición particular. Gracias a este cálculo se

pudo establecer una relación entre el contraste K, el tiempo de correlación

τc y el tiempo de exposición T :

K =

√
β
e−2x − 1 + 2x

2x2
, (2.2)

donde β ≤ 1 es un factor de corrección que relaciona el tamaño del de-

tector y el tamaño de la mota de speckle y x = T/τc.
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En 2008 Parthasarathy et al. [5] presentaron una nueva corrección al

modelo de LSCI considerando esparcidores ópticos estáticos. Al utilizar la

relación de Siegert se consideraba que las fluctuaciones del campo de spec-

kle sigúıan una distribución Gaussiana, sin embargo, esta no consideraba la

componente estática del campo. Al hacer esa consideración, las fluctuaciones

del campo permanećıan Gaussianas pero la intensidad no, por lo tanto el

modelo de Bandyopadhyay perdió validez. Parthasarathy et al. establecie-

ron que el campo eléctrico debe ser considerado como la superposición de la

componente de campo eléctrico generado por los esparcidores dinámicos Ef

y la componente del campo eléctrico generado por los esparcidores estáticos

Es:

E(t) = Ef (t)e
−iωt + Ese

−iωt, (2.3)

donde ω es la frecuencia óptica de la fuente.

Considerando la nueva componente estática Parthasarathy et al. [5] recal-

cularon la relación de Siegert y derivaron una nueva relación para el contraste

y el tiempo de correlación:

K =

√
β

[
ρ2
e−2x − 1 + 2x

2x2
+ 4ρ(1− ρ)

e−x − 1 + x

x2
+ Cn

]
. (2.4)

Donde ρ = If/(If + Is) es la fracción del total de luz que interactúa
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con los esparcidores dinámicos, If es la intensidad de la luz que interatúa

con los esparcidores dinámicos e Is es la intensidad de luz que interactúa

con los esparcidores estáticos; If = 〈EfE∗f〉 e Is = 〈EsE∗s 〉, respectivamente.

Además, en este modelo consideraron las contribuciones del ruido Cn debido

a la medición de la intensidad, el tipo de muestra iluminada y la geometŕıa

del arreglo experimental.

En 2014, Ramı́rez San Juan et al. [10] presentaron una nueva expresión

para el modelo de LSCI. Los modelos previos a este consideraban únicamente

la relación del contraste debido a las componentes temporales del campo

tanto para esparcidores dinámicos como estáticos. Ramı́rez San Juan et al.,

a diferencia de Parthasarathy et al., consideraron que la superposición del

campo eléctrico deb́ıa ser escrita como una componente del campo generada

por los esparcidores dinámicos con dependencia espacio-temporal Ef (x
′, y′, t)

y una componente del campo debida a los esparcidores estáticos Es(x
′, y′)

considerando su dependencia espacial:

E(x′, y′, t) = Ef (x
′, y′, t)e−iωt + Es(x

′, y′)e−iωt. (2.5)

Considerando el campo E(x′, y′, t) se calcula la relación de Siegert toman-

do en consideración tanto la correlación espacial como temporal del campo:

g2(∆x′,∆y′, τ) = 1 + |g1(∆x′,∆y′, τ)|2, (2.6)

donde ∆x′ y ∆y′ son las distancias entre dos puntos arbitrarios en la super-

ficie del detector.
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Siguiendo el procedimiento de Boas [12] se calcula la función de autoco-

rrelación del campo eléctrico g1 y consecuentemente se obtiene una expresión

para g2:

g1(∆x′,∆y′, τ) =
〈E(x′, y′, τ)E∗(x′ + ∆x′, y′ + ∆y′, t+ τ)〉

〈|E(x′, y′, t)E∗(x′, y′, t)|2〉
, (2.7)

donde

〈E(x′, y′, τ)E∗(x′ + ∆x′, y′ + ∆y′, t+ τ)〉 =

〈
(
Ef (x′, y′, t)e−iωt + Es(x

′, y′)eiωt
)
×(

E∗f (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′, t+ τ)eiω(t+τ)) + Es(x
′, y′)e−iω(t+τ)

)
〉 =

〈Ef (x′, y′, t)E∗f (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′, t+ τ)eiωτ+

Es(x
′, y′)E∗s (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′)eiωτ + Ef (x′, y′, t)E∗s (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′)eiωτ

+ Es(x
′, y′)E∗f (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′, t+ τ)eiωτ 〉 =

〈Ef (x′, y′, t)E∗f (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′, t+ τ)eiωτ

+ Es(x
′, y′)E∗s (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′)eiωτ 〉+

〈Ef (x′, y′, t)E∗s (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′)eiωτ+

Es(x
′, y′)E∗f (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′, t+ τ)eiωτ 〉.

(2.8)

Tomando en cuenta que las componentes estáticas y dinámicas del campo

no están correlacionadas, la ecuación (2.8) se reescribe como:

〈E(x′, y′, τ)E∗(x′ + ∆x y′ + ∆y′, t+ τ)〉 =

〈Ef (x′, y′, t)E∗f (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′, t+ τ)eiωτ

+ Es(x
′, y′)E∗s (x

′ + ∆x′, y′ + ∆y′)eiωτ 〉,

(2.9)
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y que la intensidad promedio de los esparcidores estáticos no vaŕıa en el

tiempo

〈|E(x′, y′, t)|2〉 = 〈If〉+ Is. (2.10)

De este modo, usando ρ, la función de autocorrelación del campo eléctrico

es:

g1(∆x′,∆y′, τ) =

〈Ef (x′, y′, t)E∗f (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′, t+ τ)eiωτ + Es(x
′, y′)E∗s (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′)eiωτ 〉

〈If 〉+ Is

=
〈If 〉g1f (∆x′,∆y′, τ)〉

〈If 〉+ Is
+
Isg1s(∆x

′,∆y′)

〈If 〉+ Is
= ρg1f (∆x′,∆y′, τ) + (1− ρ)g1s(∆x

′,∆y′).

(2.11)

Los términos g1f y g1s son las funciones de autocorrelación normalizada

para la componente dinámica y estática del campo electromagnético, respec-

tivamente:

g1f (∆x
′,∆y′, τ) =

〈Ef (x′, y′, t)E∗f (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′, t+ τ)〉
〈If〉

g1s(∆x
′,∆y′) =

〈Es(x′, y′)E∗s (x′ + ∆x′, y′ + ∆y′)〉
Is

.

(2.12)

Sustituyendo la ecuación (2.11) en la ecuación (2.6):
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g2(∆x′,∆y′, τ) =

1 + α[ρ2|g1f (∆x
′,∆y′, τ)|2+

2ρ(1− ρ)|g1f (∆x
′,∆y′, τ)||g1s(∆x

′,∆y′)|+

(1 + ρ)2|g1s(∆x
′,∆y′)|2] + C2

n.

(2.13)

El parámetro α considera efectos como polarización y el término C2
n se

introduce para considerar la contribución del ruido a la medición.

Debido a que en un experimento real el patrón de speckle fluctúa espa-

cialmente (aunque sea mı́nimamente); el segundo momento de la intensidad

medida depende de la función de correlación de intensidad espacial y la fo-

tosensibilidad espacial del detector [13]:

〈I2〉 =
1

A2
DT

2

∫∫ T

0

∫∫ ∞
−∞

∫∫ ∞
−∞

D(x′1, y
′
1)D(x′2, y

′
2)

× 〈I(x′1, y
′
1, t1)I(x′2, y

′
2, t2)〉dx′1dy′1dx′2dy′2dt1dt2

=
1

A2
DT

2

∫∫ T

0

∫∫ ∞
−∞

∫∫ ∞
−∞

D(x′1, y
′
1)D(x′2, y

′
2)

× 〈I2〉g2(∆x′,∆y′, τ)dx′1dy
′
1dx

′
2dy

′
2dt1dt2,

(2.14)

donde D(x′, y′) es una función de peso real y positiva que representa la dis-

tribución espacial de la fotosensibilidad del detector:

D(x′, y′) =

1 en el área sensible,

0 fuera del área sensible.
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Y AD es el área sensitiva del fotodetector:

AD =

∫∫ ∞
−∞

D(x′, y′)dx′dy′. (2.15)

Sustituyendo la ecuación (2.13) en (2.14):

〈I2〉 =
1

A2
DT

2

∫∫ T

0

∫∫ ∞
−∞

∫∫ ∞
−∞

D(x′1, y
′
1)D(x′2, y

′
2)

× 〈I〉2
[
1 + |g1(∆x′,∆y′, τ)|2

]
dx′1dy

′
1dx

′
2dy

′
2dt1dt2

=
1

A2
DT

2

∫∫ T

0

∫∫ ∞
−∞

∫∫ ∞
−∞

D(x′1, y
′
1)D(x′2, y

′
2)

× 〈I〉2{1 + αρ2|g1f (∆x
′,∆y′, τ)|2

+ 2αρ(1− ρ)|g1f (∆x
′,∆y′, τ)||g1s(∆x

′,∆y′)|

+ α(1− ρ)2|g1s(∆x
′,∆y′)|2}dx′1dy′1dx′2dy′2dt1dt2.

(2.16)

De acuerdo a Goodman [13] el primer término de la ecuación (2.16) es 〈I〉2

y usando ∆x = x′1 - x′2 y KD =
∫∫∞
−∞D(x′1, y

′
1)D(x′1 −∆x′, y′1 −∆y′)dx′1dy

′
1

la ecuación (2.16) se escribe:
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〈I2〉 − 〈I〉2

〈I〉2
=

αρ2

A2
DT

2

∫∫ T

0

∫∫ ∞
−∞

KD(∆x′,∆y′)|g1f (∆x
′,∆y′, τ)|2

d(∆x′)d(∆y′)× dt1dt2

+
2αρ(1− ρ)

A2
DT

2

∫∫ T

0

∫∫ ∞
−∞

KD(∆x′,∆y′)|g1f (∆x
′,∆y′, τ)|

× |g1s(∆x
′,∆y′)|d(∆x′)d(∆y′)dt1dt2

+
α(1− ρ)2

A2
DT

2

∫∫ T

0

∫∫ ∞
−∞

KD(∆x′,∆y′)|g1s(∆x
′,∆y′)|2

× d(∆x′)d(∆y′)dt1dt2.

(2.17)

La expresión (2.17) es equivalente al contraste K al cuadrado:

K2 ≡ 〈I
2〉 − 〈I〉2

〈I〉2
. (2.18)

En muchos sistemas de esparcimiento se utiliza el modelo para una fuente

de luz espacialmente incoherente, en el que la función de correlación de campo

eléctrico g1f puede ser separada en una componente que representa a los

esparcidores estáticos y una componente que representa a los esparcidores

dinámicos:

|gif (∆x′,∆y′, t2 − t1)| = |g1s(∆x
′,∆y′)||gf (t2 − t1)|. (2.19)
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Usando la ecuación (2.19), y sustituyendo la ecuación (2.18) en la ecuación

(2.17):

K2 =
α

A2
D

∫∫ ∞
−∞

KD(∆x′,∆y′)|g1s(∆x
′,∆y′)|2d(∆x′)d(∆y′)

× α

T 2

∫∫ T

0

{ρ2|gf (t2 − t1)|2 + 2ρ(1− ρ)|gf (t2 − t1)|

+ (1− ρ)2}dt1dt2.

(2.20)

Para un detector cuadrado con fotosensibilidad uniforme e iluminación

Gaussiana el primer término de la ecuación (2.20), según Goodman [13], se

escribe como:

1

A2
D

∫∫ ∞
−∞

KD(∆x′,∆y′)|gs(∆x′,∆y′)|2d(∆x′)d(∆y′)

= {
√

1

M
erf(
√
πM)−

(
1

πM

)
(1− e−πM)}2

≡ β(M).

(2.21)

Donde M = AD
AC

y AC es el área de correlación de la mota de speckle sobre

el detector:

AC =

∫∫ ∞
−∞
|gs(∆x′,∆y′)|2d(∆x′)d(∆y′). (2.22)

El segundo factor de la ecuación (2.20) según Parthasarathy et al. [5] se

21



escribe como:

1

T 2

∫∫ T

0

{ρ2|gf (t2 − t1)|2 + 2ρ(1− ρ)|gf (t2 − t1)|+ (1− ρ)2}dt1dt2

= ρ2 e
−2x − 1 + 2x

2x2
+ 4ρ(1− ρ)

e−x − 1 + x

x2
+ (1− ρ)2

≡ Kt(x).

(2.23)

Sustituyendo las ecuaciones (2.21) y (2.23) en la ecuación (2.20) se obtie-

ne:

K = α1/2

[√
1

M
erf(
√
πM)−

(
1

πM

)
(1− e−πM)

]

×
[
ρ2 e

−2x − 1 + 2x

2x2
+ 4ρ(1− ρ)

e−x − 1 + x

x2
+ (1− ρ)2

]1/2

+Kn

= α1/2β1/2(M)K
1/2
t (x) +Kn,

(2.24)

donde Kn es el término que considera el ruido de la medición.

La mayor contribución que tiene este nuevo modelo es el término β1/2,

el cuál modula el término temporal K y principalmente toma en cuenta la

integración espacial de un patrón de speckle dentro de un tamaño de detector

finito. La última ecuación representa la nueva forma de calcular el contras-

te de speckle que cuenta tanto las contribuciones del campo eléctrico para

esparcidores estáticos como para esparcidores dinámicos y que además con-

sidera las dimensiones f́ısicas de cada pixel del detector permitiéndonos aśı el

tener un modelo para LSCI cuyos resultados se aproximan más a la realidad.
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2.2. Análisis espacial y temporal para el cálcu-

lo de contraste de speckle

Durante los últimos años varios grupos de investigación han propuesto

diferentes métodos para calcular el contraste de speckle tanto de manera

temporal como espacial para una imagen o un conjunto de imágenes [14].

El análisis espacial es probablemente el más utilizado debido a su simplici-

dad ya que necesitaŕıa una sola imagen de speckle para calcular el contraste,

mientras que el análisis temporal requiere de al menos dos imágenes de spec-

kle. Sin embargo, debido al corto tiempo en que una fotograf́ıa de speckle

es capturada, el método espacial ofrece alta resolución temporal, mientras

que el método temporal ofrece alta resolución espacial pero baja resolución

temporal.

2.2.1. Análisis espacial del contraste de speckle

En 1995, los primeros en introducir un análisis espacial del contraste de

manera digital para una sola imagen de speckle fueron Briers y Webster [15].

A este análisis le denominaron Laser Speckle Contrast Analysis (LASCA).

Sin embargo, a lo largo de los años se han hecho pequeñas mejoras a esta

contribución. Para ello, se consideraron factores como el remover el offset de

la imagen [16], optimizar el tiempo de procesamiento del método [17], cam-

biar de un sólo tiempo de exposición a varios tiempos de exposición en la

captura de imágenes de speckle [16], además de utilizar diferentes configura-

ciones experimentales con el fin de optimizar la medición del contraste de la

imagen [18].

De manera general, el análisis espacial considera una ventana o estruc-
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tura deslizante que se desplaza sobre una imagen de speckle. El contraste es

calculado de manera local para los pixeles que se encuentren dentro de esa

ventana de N ×N pixeles. Sin pérdida de generalidad, se puede decir que la

ventana deslizante puede tener medidas de 3×3, 5×5, 7×7, etc. Aún aśı, las

más comúnmente utilizadas son las ventanas de 5×5 y 7×7.

Figura 2.1: Ejemplo de a) una imagen de speckle con una b) ventana desli-

zante de N×N =25 pixeles.

Para medir el contraste es necesario calcular la desviación estándar σ y

la intensidad promedio 〈I〉 del conjunto de pixeles contenidos dentro de una

ventana deslizante, es decir, si la ventana es de 5×5 = 25 pixeles como la que

se muestra en la Figura 2.1, a esos 25 pixeles se les calculará la desviación

estándar y la intensidad promedio. El contraste se podrá definir entonces

como el cociente entre la desviación estándar y el promedio:

K =
σ

〈I〉
=

√
〈I2〉 − 〈I〉2
〈I〉

. (2.25)
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Como se muestra en la Figura 2.2, el valor de contraste calculado para

esa ventana deslizante será asignado a un sólo pixel en una nueva imagen: la

imagen de contraste.

Figura 2.2: Representación esquemática del cálculo del contraste.

El siguiente paso será calcular el contraste para cada posible locación de

la ventana deslizante dentro de la imagen de speckle. La ventana deslizante

se centrará en cada pixel de la imagen de speckle como se muestra en la

Figura 2.3. Finalmente, se obtendrá una imagen de contraste que será del

mismo tamaño que la imagen de speckle original. Sin embargo, los bordes de

la imagen de contraste deberán ser removidos ya que los valores calculados

para la desviación estándar y la intensidad serán calculados sobre un número

menor de pixeles dentro de la ventana deslizante.

Aunque el análisis espacial presentado previamente es aplicado a una
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Figura 2.3: Representación esquemática del cálculo del contraste para cada

pixel de la imagen de speckle.

sola imagen, también puede ser aplicado a un conjunto de imágenes. En tal

caso, se sigue el mismo procedimiento para cada imagen obteniendo aśı una

imagen de contraste por cada imagen de speckle. Después, se debe calcular

el promedio para la misma posición de pixel en cada imagen de contraste.

Finalmente, se obtendrá una sola imagen de contraste promedio.
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2.2.2. Análisis temporal del contraste de speckle

Considerando que el análisis espacial de contraste de speckle tiene una

alta resolución temporal pero una baja resolución espacial [14] se buscó ob-

tener una nueva forma de calcular el contraste de speckle. En 2003, Cheng

et al. [19] propusieron una nueva técnica basada en un análisis temporal y

la denominaron Laser Speckle Imaging (LSI). Ellos demostraron que con

un análisis temporal, el contraste de speckle pod́ıa mejorar hasta 5 veces la

resolución espacial obtenido por LASCA, obteniendo aśı mayor detalle de la

muestra observada.

Algunos grupos de investigación contribuyeron en la optimización del

método, por ejemplo, ajustando parámetros en el arreglo experimental como

el control de la potencia del láser o el tiempo de exposición de la cámara

[20]. Estas mejoras han propiciado que el análisis temporal sea muy utilizado

además de ser accesible económicamente y de la simplicidad de su aplicación.

Como muestra la Figura 2.4, el análisis temporal se aplica sobre un con-

junto de imágenes tomadas a diferentes tiempos. Es importante considerar

que el conjunto debe contener al menos 15 imágenes para tener una buena

estad́ısica [19]. El análisis temporal se realiza seleccionando la misma posi-

ción en cada una de las imágenes y a ese conjunto de pixeles se le calcula

la desviación estándar σ y la intensidad promedio 〈I〉. Por ejemplo, si la

posición seleccionada para cada imagen fuera el pixel (2,2), el conjunto de

pixeles estaŕıa conformado por los pixeles remarcados en rojo. El contraste

puede ser calculado de la misma manera que en el análisis espacial, utili-

zando la ecuación (2.25). En este caso, la imagen de contraste resultará del
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Figura 2.4: Representación esquemática del cálculo del contraste utilizando

el análisis temporal

mismo tamaño que la imagen de speckle original y no habrá que descartar

los bordes de la imagen de contraste; como en el análisis espacial, dado que

cada conjunto de pixeles a los que se les calcule la desviación estándar y la

intensidad promedio será del mismo tamaño.

2.2.3. Ejemplo de análisis espacial vs temporal

En esta sección se presenta un ejemplo del análisis espacial y temporal de

una imagen de speckle presentada en la Figura 2.5. Las imagenes de speckle

utilizadas en el ejemplo se extrajeron de un conjunto de 30 imágenes de
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1200×1600 pixeles cada una. Se consideró únicamente una región de 150×200

pixeles para ahorrar tiempo de computo.

Figura 2.5: Ejemplo de imagen de speckle con un tubo capilar.

Figura 2.6: Análisis espacial vs análisis temporal de la imagen de speckle de

la Figura 2.5

La imagen de speckle utilizada se obtuvo de una base de datos resultado

de iluminar un phantom de piel con un láser de 532 nm, una cámara Retiga
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2000R a un tiempo de exposición de 5280 µs con un f=16. La imagen mues-

tra una región que contiene una parte de un tubo capilar por donde fluye

una solución a una velocidad de 20 mm/s. Las imágenes de contraste tanto

espacial como temporal son las imágenes de contraste promedio. Como se

puede observar en la Figura 2.6, el análisis espacial tiene una baja resolución

espacial. En el caso del análisis temporal, se tiene una alta resolución espacial

pero una baja resolución temporal.

2.3. Metodoloǵıa

Para la realización de este trabajo se implementaron dos configuraciones

experimentales in vitro. Enfocamos nuestro interés en el análisis temporal

del contraste de speckle para flujo sangúıneo a diferentes profundidades, para

ello se construyeron dos maniqúıes, uno de piel y otro de diente, además de

dos técnicas de iluminación, trans-iluminación y epi-iluminación.

En cada configuración experimental se adquirieron 30 imágenes por con-

dición experimental. Para ambas configuraciones se aplicó tanto el análisis

temporal como el espacial para comparar sus respectivos resultados. Para el

análisis espacial se utilizó una ventana deslizante de 7×7 pixeles. Para cal-

cular la imagen de contraste se aplicó el análisis espacial a cada una de las

30 imágenes de speckle y la imagen de contraste fue calculada promediando

sus respectivas imágenes de contraste. Para el análisis temporal el cálculo

del contraste se aplicó para la misma posición de pixel para las 30 imágenes

calculando el contraste de speckle pixel a pixel.
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2.3.1. Maniqúıs

Para la construcción de los maniqúıes se siguieron los procedimientos

propuestos por [21] y [22].

2.3.1.1. Maniqúı de piel

El maniqúı de piel fue construido utilizando un bloque de silicón que con-

teńıa una concentración de bióxido de titanio (TiO2) el cual nos permitió

simular el coeficiente de esparcimiento reducido de la piel (1 mm−1) para

longitudes de onda visible e infrarrojo cercano. En la superficie del bloque se

incrustó un tubo capilar de vidrio que teńıa un diámetro interno de 550 µm.

Además, se construyeron placas delgadas de silicón que se colocaron sobre

el bloque del capilar para aśı simular un vaso sangúıneo a diferentes profun-

didades. Las placas de silicón fueron elaboradas utilizando tanto TiO2 como

café en polvo para simular los coeficientes de esparcimiento y absorción de la

epidermis. Los grosores de las placas de silicón que simulaban la epidermis

variaron de 190 a 1000 µm, variando el grosor se pudo variar el parámetro

ρ de la ecuación 2.24, el cual mide la cantidad de luz que interactúa con los

esparcidores dinámicos del medio.

2.3.1.2. Maniqúı de diente

El segundo fue un maniqúı dental, el cual se construyó utilizando un mo-

lar extráıdo de un adulto. En la mitad de la región oclusal se hizo un orificio

y se taladró a lo largo del diente para poder insertar un tubo Tygon con un

diámetro interno de 250 µm. El tubo no estaba centrado exactamente a la

mitad del diente por lo cual se teńıan dos lados con diferente grosor, esto con

la intensión de variar el número de esparcidores ópticos estáticos.
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Para estudiar cada maniqúı se utilizó un arreglo experimental diferente,

para el maniqúı de piel se utilizó una configuración en epi-iluminación y para

el maniqúı del diente una configuración en trans-iluminación. Cabe mencio-

nar que para el análisis de LSCI del maniqúı dental las configuraciones en

tans-iluminación y epi-iluminación hab́ıan sido recientemente estudiadas, pa-

reciendo ser más viable el empleo de la configuración en trans-iluminación

[22]. Por dicha razón, en este trabajo se utilizó esa configuración.

2.3.2. Arreglo experimental en epi-iluminación

Se utilizó un láser de 808 nm como fuente de iluminación, frente a este se

colocó un atenuador variable para controlar la intensidad de iluminación y

un difusor para expandir y homogeneizar el haz incidente(5 mm de diámetro)

sobre el maniqúı de piel, como se muestra en la Figura 2.7. Como detector

se utilizó una cámara CCD Retiga EXi FAST cooled equipada con una ma-

crolente Nikon, la cual colectó la iluminación reflejada del maniqúı.

Para colectar las imágenes se utilizó el software Q-capture Pro v5.1. La

función auto-exposure del software fue utilizada para fijar el tiempo de expo-

sición de la cámara. Utilizando el atenuador variable se modificó la intensidad

de iluminación y por lo tanto se colectaron imágenes del maniqúı a diferentes

tiempos de exposición que variaron de los 66 µs a los 43 ms. Para la captura

de los patrones de speckle la macrolente Nikon utilizó una apertura de f/4.

Las imágenes fueron colectadas a 20 cuadros por segundo.

Se tomaron imágenes del maniqúı en dos modalidades, con y sin placa

de silicón encima del tubo capilar. Las placas de silicón utilizadas tuvieron
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Figura 2.7: Configuración experimental en epi-iluminación para maniqúı de

piel.

un grosor de 190, 310, 510 y 1000 µm. Como sustituto de sangre se utilizó

una solución intraĺıpida al 5 % la cual fue inyectada al capilar utilizando una

bomba de infusión. Las velocidades de inyección variaron de 0 a 18 mm/s.

2.3.3. Arreglo experimental en trans-iluminación

El arreglo en trans-iluminación fue utilizado para estudiar el flujo en vasos

sangúıneos dentro de la cavidad pulpal del maniqúı dental y su representación

esquemática se encuentra en la Figura 2.8. El diente se iluminó por uno de

sus lados con un láser HeNe de fibra acoplada de 632.8 nm, mientras que del

otro lado del diente un paquete de fibras y una lente tambor recolectaban la

luz para enfocarla en la cámara CCD.

Para este experimento se utilizó una cámara CCD modelo Flea3 de Point

Gray. Para la adquisición de imágenes se utilizó el software Fly Cap con un

tiempo de exposición de 10 ms y una ganancia de 24 dB. En esta configuración
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Figura 2.8: Configuración experimental en trans-iluminación para maniqúı

de diente.

aplicamos tanto análisis temporal como espacial para el cálculo del contraste

para imágenes capturadas por ambos lados del diente. Dada la diferencia de

grosor nuevamente pudimos variar el parámetro ρ.

2.4. Resultados

Los datos presentados en esta sección corresponden a una región de in-

terés de 20x100 pixeles localizada en el centro del tubo capilar, esto con el fin

de evitar problemas en los bordes. Tanto para el análisis espacial como para

el análisis temporal se utilizaron las mismas regiones de interés. Es impor-

tante que antes de presentar los resultados se tenga claro el significado de los

mismos. Para ello, es necesario retomar la ecuación 2.25 de la medición del

contraste experimental presentado en la sección 2.2.1. El contraste se define

experimentalmente como el cociente de la desviación estándar entre el pro-

medio de los pixeles contenidos en la ventana deslizante (en el caso espacial)
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o de la misma posición de pixel de un conjunto de imágenes (en el caso del

análisis temporal). Por lo tanto, cuando los valores de intensidad de cada

pixel sean iguales, la intensidad promedio será el mismo valor que posee cada

pixel, sin embargo, la desviación estándar será cero, ya que los valores de in-

tensidad individuales y promedio serán los mismos. Para los casos en los que

los valores de intensidad de los pixeles evaluados sea diferente, el contraste

podrá tener valores mayores que cero y menores que 1. Y finalmente en el

caso en el que la deviación estándar y la intensidad promedio sean iguales,

el contraste será 1.

2.4.1. Resultados del maniqúı de piel

Para la configuración en epi-iluminación se midió el contraste de spec-

kle para los diferentes grosores de las placas de silicón y sin placa de silicón

empleando diferentes velocidades de flujo de la solución intraĺıpida. Para el

análisis espacial se observó que para un valor de velocidad de inyección fijo, el

contraste espacial decreció conforme el tiempo de exposición aumentó, para

un mismo grosor de placa de silicón. También se observó que el contraste

espacial aumentó conforme la placa de silicón colocada sobre el capilar era

más gruesa para un tiempo de exposición fijo, como se muestra en la Figura

2.9 a). Estos aumentos en el valor del contraste fueron debidos a que con-

forme aumentó el grosor de la capa de silicón, el parámetro ρ disminuyó.

Es decir, la cantidad de luz que alcanzó a interactuar con los esparcidores

dinámicos fue menor y por lo tanto la intensidad promedio de los pixeles

analizados en el cálculo del contraste experimental decreció, haciendo que el

valor del contraste haya aumentado. Para el experimento en el cual no se usó

placa de silicón se observó que el contraste espacial disminuyó conforme el
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tiempo de exposición aumentó. Como se puede observar en la Figura2.9 b),

la medición del contraste espacial con un tiempo de exposición fijo cambió

para cada grosor de placa de silicón. Conforme la velocidad de inyección del

flúıdo intraĺıpido aumentó, el cálculo del contraste permaneció constante. En

este sentido, estos resultados nos indicaŕıan que la medición de contraste no

nos permitiŕıa distinguir entre una velocidad de flujo y otra para un mismo

grosor de placa de silicón.

Figura 2.9: Análisis de contraste espacial para a) las diferentes capas de

silicón sobre el tubo capilar a una velocidad de flujo constante y b) para tres

capas de silicón sobre el tubo capilar a un tiempo de exposición constante.
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Figura 2.10: Rango dinámico de contraste espacial dependiente de el grosor

de la capa de silicón.

También es posible observar que para un determinado grosor de capa de

silicón hay valores de contraste espacial máximo (KM) y mı́nimo (Km). Si

definimos el rango dinámico de contraste espacial como ∆K = KM − Km,

podemos observar como ∆K disminuyó conforme el grosor de la placa de

silicón aumentó como se muestra en la Figura 2.10

Este es otro indicador de que el parámetro ρ decreció y por lo tanto, las

mediciones de contraste para una misma placa fueron cada vez más parecidas,

ya que los valores de intensidad promedio para los pixeles analizados son cada

vez menores y más parecidas entre mediciones. En conjunto, estos resultados

nos permiten entender que el análisis espacial proporciona una medición del

contraste que depende de las diferentes condiciones del experimento, tanto

de la variación del tiempo de exposición como el grosor de la capa de silicón

o de la velocidad de flujo de inyección ya que se obtienen valores de contraste

diferente. Por lo tanto, la medición del contraste espacial no será fehaciente

ni determinante en la medición de la velocidad de flujo relativa dentro del

capilar.
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Figura 2.11: Análisis de contraste temporal para a)las diferentes capas de

silicón sobre el tubo capilar a una velocidad de flujo constante y b) para tres

capas de silicón sobre el tubo capilar a un tiempo de exposición constante.

Utilizando nuevamente la configuración en epi-iluminación, se aplicó el

análisis temporal para los diferentes grosores de capa de silicón sobre el tubo

capilar, manteniendo la velocidad de flujo de solución intraĺıpida constante.

Como se muestra en la figura 2.11 a), se obtuvo que el contraste temporal

de speckle decreció conforme aumentó el tiempo de exposición para todos los

grosores de capa de silicón. Para un tiempo de exposición menor el contraste

fue mayor, mientras que conforme el tiempo de exposición aumentó el con-

traste temporal medido fue menor, lo cual concuerda con el análisis espacial.

Aunque, en el caso del análisis temporal los valores de contraste son iguales

o muy similares para los diferentes grosores de capa de silicón para un mismo

tiempo de exposición, contrario a lo que sugiere el análisis espacial. Además,

en la Figura 2.11 b) podemos observar que el contraste medido permaneció

igual o muy similar para los diferentes grosores de placas de silicón mante-

niendo un tiempo de exposición constante y una misma velocidad de flujo
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de solución intraĺıpida. En el caso en el que la velocidad del flujo aumentó,

el contraste decreció. Estos resultados sugieren que el análisis temporal es

independiente al grosor de la placa de silicón sobre el tubo capilar, pero es

dependiente de la velocidad del flujo y del tiempo de exposición de la cáma-

ra. Con estos resultados se puede concluir que el análisis temporal pareciera

proporcionar una estimación del contraste independiente de la profundidad

del capilar para un rango de grosor de placa de silicón entre los 0 a los 1000

µm, contrario al análisis espacial.

Figura 2.12: ρ y Km en función del grosor de la capa de silicón en un rango

de 0 a 1000(µm)

Utilizando los datos experimentales presentados en la Figura 2.9 a) para

los diferentes grosores de la placa de silicón, se realizó un ajuste de la ecua-

ción 2.24. De este ajuste se obtuvieron valores numéricos para el tiempo de

correlación τc, la fracción del total de luz que interactuó con los esparcidores
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dinámicos ρ y el contraste espacial mı́nimo Km. El valor promedio obtenido

para el tiempo de correlación fue τc = 61 ± 5.9 µs. Los valores calculados pa-

ra ρ y para Km con un valor de velocidad de flujo de 5 mm/s y dependientes

del grosor de la capa de silicón se presentan en la Figura 2.12. De esta figura

podemos observar un decaimiento exponencial de ρ el cual está directamente

relacionado con la ley de Beer-Lambert. Esta ley relaciona la cantidad de

luz entrante con la cantidad de luz saliente en función de las propiedades

de absorción del medio [23]. Estos datos prueban que la cantidad de luz que

alcanzó a interactúar con los esparcidores dinámicos fue menor conforme el

grosor de la capa de silicón aumentó. Se determinó que el valor de Km se

puede expresar como:

Km = ĺım
x→∞

K = α1/2

[√
1

M
erf

(
√
πM

)
−

(
1

πM

)(
1− e−πM

) ]
× (1− ρ) +Kn,

(2.26)

donde ρ ∈ [0, 1]. De la ecuación 2.26 observamos que el valor de Km au-

menta de manera lineal conforme aumenta el grosor de la capa de silicón.

Lo cual muestra que mientras más gruesa es la capa de silicón menor es la

cantidad de luz que interactúa con los esparcidores dinámicos y por lo tanto

el valor del contraste espacial aumenta.

En la figura 2.13 se muestra la derivada del contraste espacial de la ecuación

2.24 respecto del tiempo de exposición (dK/dT ). De esta figura se puede ob-

servar que conforme aumenta el grosor de la placa de silicón la sensitividad

del contraste espacial (dK/dT) decrece para un mismo tiempo de exposi-

ción. El contraste espacial de speckle K depende fuertemente del grosor de
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Figura 2.13: Primera derivada del contraste dK/dT para los datos experi-

mentales de la Figura 2.9

la capa de silicón, para tiempos de exposición menores que 1 ms (T<1ms)

la dependencia es mucho mayor que para tiempos de exposición mayores a 1

ms (T>1ms) en el cual el valor del contraste es constante y por lo tanto la

sensitividad es igual a 0.

2.4.2. Resultados del maniqúı dental

Para la configuración en trans-iluminación se utilizó el maniqúı dental. El

tubo Tygon que se utilizó para simular el vaso sangúıneo quedó insertado a

diferentes distancias de las paredes laterales del diente por lo que la distancia

a la pared lateral derecha era más gruesa (300 µm) que la distancia a la pa-

red lateral izquierda. Los resultados obtenidos para el análisis espacial fueron

similares a los obtenidos para el arreglo en epi-iluminación. Para un mismo

tiempo de exposición y una misma velocidad de flujo el contraste espacial
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creció cuando el grosor del diente era más grande como se puede apreciar en

la Figura 2.14 a).

Figura 2.14: a) Análisis del contraste de speckle espacial vs b) Análisis de

contraste temporal para el maniqúı dental.

Los valores de contraste espacial medidos para un mismo grosor y un mis-

mo tiempo de exposición fueron muy similares aunque la velocidad aumen-

taba. Aplicando el análisis temporal se obtuvo que el contraste fue práctica-

mente el mismo para ambos grosores para una misma velocidad y un tiempo

de exposición fijo como se puede observar en la Figura 2.14 b). Al aumentar

la velocidad de flujo de la solución intraĺıpida dentro del capilar el contraste

temporal disminuyó, al igual que en caso del análisis temporal del maniqúı de

piel. Esto confirma nuevamente que el análisis espacial depende fuertemente

de la cantidad de esparcidores ópticos estáticos que se encuentren en el medio,

mientras que el análisis temporal es invariante ante el aumento de esparcido-

res estáticos y la profundidad a la que se encuentra el capilar de la muestra

en observación. Sin embargo pareciera que hay una ligera dependencia en el

aumento de la velocidad del flujo.
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2.5. Conclusiones

En este caṕıtulo se estudió el modelo teórico de LSCI considerando las

contribuciones de esparcidores tanto estáticos como dinámicos al campo re-

sultante en un patrón de speckle. Además, se estudiaron los efectos que teńıa

la profundidad a la que se encuentra un capilar de vidrio y un tubo Tygon

en dos phantoms con dos configuraciones de iluminación. Los resultados se

analizaron tanto con el análisis espacial como con el análisis temporal. Para

ambas configuraciones de iluminación se demostró que el contraste espacial

de speckle incrementó conforme aumentó el número de esparcidores estáticos,

es decir, cuando aumentó el grosor de la placa de silicón. Utilizando el análisis

temporal con el arreglo en epi-iluminación comprobamos que el análisis tem-

poral es invariante ante la el aumento o disminución del grosor de las placas

de silicón por lo que este análisis permite un cálculo del contraste invariante

ante el número de esparcidores estáticos y por lo tanto permitirá un cálculo

de la velocidad de flujo relativo más adecuada que con el análisis espacial. El

análisis temporal resultó ser apropiado para el cálculo de la velocidad de flujo

en capilares debajo de superficies de hasta 1 mm para diferentes tiempos de

exposición. Esto hace que el análisis temporal sea invariante ante diferentes

parámetros experimentales, lo cuál muestra que el análisis temporal es un

método más robusto para el cálculo del contraste de speckle que el análisis

espacial. Como resultado de este trabajo se realizó la publicación [24]:

Julio C. Ramirez-San Juan; Caitlin Reagan; Beatriz Coyotl-Ocelotl; Ber-

nard Choi. Spatial versus temporal laser speckle contrast analyses in the pre-

sence of static optical scatterers. J. Biomed. Opt. 19(10) 106009 (2014).

43



2.6. Referencias

[1] Z.L. Kurth-Nelson Anja I, Srienc and E. A. Newman. Imaging retinal

blood flow with laser speckle flowmetry. In Frontiers Neuroenergenetics,

2010.

[2] Bernard Choi, Nicole M Kang, and J. Stuart Nelson. Laser speckle

imaging for monitoring blood flow dynamics in the in vivo rodent dorsal

skin fold model. Microvascular research, 68 2:143–6, 2004.

[3] D. P. Jacomassi, E. C. Lins, A. N. S. Rastelli, C. Kurachi, and V. S.

Bagnato. Measurement of shrinkage of composite resin by laser speckle

contrast analysis. Laser Physics, 19(12):2230, 2009.

[4] A.F. Fercher and J.D. Briesrs. Flow visualization by means of single-

exposure speckle photography. Optics Communications, (5):326–330,

1981.

[5] Ashwin B. Parthasarathy, W. James Tom, Ashwini Gopal, Xiaojing

Zhang, and Andrew K. Dunn. Robust flow measurement with multi-

exposure speckle imaging. Optics Express, 16(3):1975–1989, 2008.

[6] D.A. Boas and A.K. Dunn. Laser speckle contrast imaging in biomedical

optics. Journal of Biomedical Optics, (1):011109, 2010.

[7] Sean J. Kirkpatrick, Donald D. Duncan, and Elaine M. Wells-Gray. De-

trimental effects of speckle-pixel size matching in laser speckle contrast

imaging. Optics Letters, 33(24):2886–2888, 2008.

[8] Oliver Thompson, Michael Andrews, and Evan Hirst. Correction for

spatial averaging in laser speckle contrast analysis. Biomedical Optics

Express, 2(4):1021–1029, 2011.

44



[9] J. C. Ramirez-San-Juan, E. Mendez-Aguilar, N. Salazar-Hermenegildo,

A. Fuentes-Garcia, R. Ramos-Garcia, and B. Choi. Effects of spec-

kle/pixel size ratio on temporal and spatial speckle-contrast analysis of

dynamic scattering systems: Implications for measurements of blood-

flow dynamics. Biomedical Optics Express, 4(10):1883–1889, 2013.

[10] J. C. Ramirez-San-Juan, R. Ramos-Garcia, G. Martinez-Niconoff, and

B. Choi. Simple correction factor for laser speckle imaging of flow dy-

namics. Optics Letters, 39(3):678–681, 2014.

[11] R. Bandyopadhyay, A. S. Gittings, S. S. Suh, P. K. Dixon, and D. J.

Durian. Speckle-visibility spectroscopy: A tool to study time-varying

dynamics. Review of Scientific Instruments, 76(9):093110, 2005.

[12] D. Boas. Diffuse photon probes of structural and dynamical properties

of turbid media: theory and biomedical applications. PhD thesis, Ph.D.

dissertation in Physics, University of Pensilvania, 1996.

[13] J.W. Goodman. Speckle Phenomena in Optics: Theory and Applications.

Roberts & Company, 2007.

[14] Matthijs Draijer, Erwin Hondebrink, Ton van Leeuwen, and Wiendelt

Steenbergen. Review of laser speckle contrast techniques for visualizing

tissue perfusion. Lasers in Medical Science, 24(4):639, 2008.

[15] J. D. Briers and S. Webster. Quasi real-time digital version of single-

exposure speckle photography for full-field monitoring of velocity or flow

fields. Optics Communications, 116(1):36 – 42, 1995.

[16] G. Richards D. Briers and X.W. He. Capillary blood flow monitoring

using laser speckle contrast analysis (lasca). Journal of Biomedical Op-

tics, 4:164–175, 1999.

45



[17] Briers J.D and He X.W. Laser speckle contrast analysis (lasca) for blood

flow visualization: improved image processing. In Optical diagnostics of

Biological Fluids III, volume 3252, pages 26–33, 1998.

[18] D. A. Zimnyakov and A. B. Misnin. Blood microcirculation monitoring

by use of spatial filtering of time-integrated speckle patterns: poten-

tialities to improve the depth resolution. In Optical Diagnostics and

Sensing of Biological Fluids and Glucose and Cholesterol Monitoring,

volume 4263, pages 4263 – 4263 – 10, 2001.

[19] H. Cheng, Q. Luo, S. Zeng, S. Chen, J. Cen, and H. Gong. Modified

laser speckle imaging method with improved spatial resolution. Journal

of Biomedical Optics, 8:559, 2003.

[20] Ralph Nothdurft and Gang Yao. Imaging obscured subsurface inhomo-

geneity using laser speckle. Optics Express, 13(25):10034–10039, 2005.

[21] Rolf B. Saager, Clement Kondru, Kendrew Au, Kelly Sry, Frederick R

Ayers, and Anthony J. Durkin. Multi-layer silicone phantoms for the

evaluation of quantitative optical techniques in skin imaging. 2010.

[22] Charles Stoianovici, Petra Wilder-Smith, and Bernard Choi. Assessment

of pulpal vitality using laser speckle imaging. Lasers in surgery and

medicine, 43 8:833–7, 2011.

[23] Wesley B. Baker, Ashwin B. Parthasarathy, David R. Busch, Rickson C.

Mesquita, Joel H. Greenberg, and A. G. Yodh. Modified beer-lambert

law for blood flow. Biomed. Opt. Express, 5(11):4053–4075, Nov 2014.

[24] Julio C. Ramirez-San-Juan, Caitlin Regan, Beatriz Coyotl-Ocelotl, and

Bernard Choi. Spatial versus temporal laser speckle contrast analyses

46



in the presence of static optical scatterers. Journal of biomedical optics,

19 10:106009, 2014.

47



48



Caṕıtulo 3

Correlación espacial de pixeles

vecinos aplicados a la medición

del tamaño de mota de speckle

3.1. Introducción

Un patrón de speckle (como el descrito en el Caṕıtulo 2) dependerá prin-

cipalmente de las propiedades de la luz con la que se ilumine un objeto y

del objeto en śı mismo. Gracias a esto, es posible obtener información de la

naturaleza interna del objeto iluminado. Para ello, se emplean análisis teóri-

cos y de imágenes que nos permitan calcular parámetros descriptores como

el contraste o el tamaño de mota de speckle.

El tamaño promedio de la mota de speckle es un parámetro muy utili-

zado en diferentes aplicaciones como: la medición de la rugosidad [1, 2] o el

grosor de superficies [3], en la detección de la concentración de esparcidores

en fluidos [4, 5, 6], agregación de part́ıculas [7], en el cálculo del tamaño de
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part́ıculas en medios esparcidores [8] o para la medición del desplazamien-

to de objetos con mayor precisión [9]. Actualmente existen cuatro diferentes

métodos empleados para la medición del tamaño de la mota de speckle [10];

sin embargo, los cuatro presentan un problema de resolución. Cuando el ta-

maño de la mota de speckle es cercano al tamaño del pixel del detector con

el que se captura el patrón de speckle se presentan problemas de resolución.

Esto es debido a que estos métodos no pueden medir motas de speckle que

sean más pequeñas que el tamaño del pixel ya que supera su ĺımite de reso-

lución.

En este caṕıtulo se desarrollará la teoŕıa para modelar el contraste espacial

de speckle considerando correlaciones entre pixeles vecinos. Se utilizará una

sub-matriz de correlación en la cual se definirán los diferentes tipos de co-

rrelaciones entre pixeles vecinos. El desarrollo de este modelo teórico que

considera correlaciones entre pixeles vecinos será de suma importancia pues

nos permitirá desarrollar un nuevo método para la medición del tamaño de

la mota de speckle. Además se presenta como una solución potencial para el

problema de resolución que presentan los métodos existentes.

3.2. Tamaño de la mota de speckle

Existen dos tipos de speckle, el objetivo y el subjetivo. El speckle objetivo

se forma cuando una región circular de diámetro d sobre la superficie de un

objeto es iluminada con un haz de luz y la radiación esparcida se observa

sobre una pantalla a una distancia l. El speckle subjetivo es aquel en el cual la

radiación esparcida es colectada con una lente y enfocada sobre una pantalla.

Según Dainty [11], el tamaño de la mota de speckle para el speckle objetivo

y subjetivo están dados por σo y σs como:
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σo ≈
1,22λl

d
, (3.1)

σs ≈
0,6λ

A.N
, (3.2)

donde λ es la longitud de onda con la que se ilumina el objeto y A.N. es

la apertura numérica de la lente utilizada para recolectar la luz esparcida,

respectivamente.

En el caso en el que el speckle subjetivo sea captado por una cámara, el

tamaño de la mota de speckle se puede escribir como:

σsc ≈ 1,2(1 +M)λF (3.3)

donde M y F son la magnificación y el número f de la lente, respectivamente.

Es importante recalcar que estas medidas consideran únicamente la dis-

tancia promedio medida del eje óptico al primer mı́nimo de intensidad del

disco de Airy; por lo que técnicamente hablando, σo, σs y σsc seŕıan una

aproximación al radio [12] de la mota de speckle asumiendo que esta tiene

una forma circular.

3.2.1. Métodos para la medición del tamaño de la mota

de speckle

Existen cuatro métodos utilizados en la medición del tamaño de la mo-

ta de speckle: autocovarianza, autocorrelación, segmentación y ”by eye”[10].
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Los dos primeros son métodos cuantitativos que hacen uso de las propiedades

estad́ısticas de un patrón de speckle y como su nombre menciona calculan la

autocovarianza normalizada [13, 14, 6, 15] o la autocorrelación [16, 17, 18] del

perfil de intensidad de un patrón de speckle en una o en ambas direcciones

del patrón. Los otros dos métodos son cualitativos, en ellos se suelen emplear

diferentes programas de computo para medir el diámetro de las motas de

speckle ya sea en longitud o en pixeles o como el nombre del último método

indica la medición se hace “a ojo” [10]. Cada uno de los diferentes métodos

definen el tamaño de speckle de manera diferente y proporciona una medición

bastante aproximada al ancho de la mota de speckle; sin embargo, la medición

del ancho se vuelve irresolvible cuando el tamaño de la mota de speckle es si-

milar al tamaño del pixel del detector con que se captura el patrón de speckle.

El método de autocovarianza normalizada define el tamaño de la mota de

speckle en función de la intensidad I del patrón de speckle que se encuentra

el plano (x, y) del detector como:

CI (x, y) =
F−1 (| F (I(x, y)) |2 −〈I(x, y)〉2)

〈I2(x, y)〉 − 〈I(x, y)〉2
(3.4)

donde F y F−1 representan la transformada y transformada inversa de Fou-

rier, respectivamente. Los casos especiales cuando CI(x, 0) y CI(0, y) repre-

sentarán los perfiles horizontales y verticales de la función de autocovarianza

normalizada CI(x, y). El cálculo de CI(x, y) se basa en el análisis de la dis-

tribución de intensidades del patrón de speckle en el plano (x, y), el análisis

detallado puede ser encontrado en [8].

El método de autocorrelación define el tamaño promedio de speckle como
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el ancho de la función de autocorrelación normalizada [17] con intensidad I

en el plano (x, y) del detector, como:

rI (∆x,∆y) =
〈I(x, y)I(x−∆x, y −∆y)〉 − 〈I(x, y)〉2

〈I2(x, y)〉 − 〈I(x, y)〉2
, (3.5)

donde 〈〉 denotan promedio espacial. Los valores promedio del tamaño de

speckle para los perfiles horizontales y verticales αx y αy se obtendrán cuando

rI(αx, 0) y rI(0, αy) decaen a 1/e, es decir; rI(αx, 0) = 1/e y rI(0, αy) = 1/e.

Los métodos de autocovarianza y autocorrelación normalizada nos permi-

ten obtener una medida promedio representativa del ancho de la mayoŕıa de

las motas del patrón de speckle, sin embargo, estas no pueden darnos una es-

timación de manera local. Por otro lado, los métodos de segmentación y “by

eye” permiten la medición del ancho de motas de speckle de manera local.

Ambos emplean diferentes softwares que permiten la medición del tamaño de

la mota de speckle. El método de segmentación es un método de procesado de

imágenes que permite distinguir entre motas de diferentes tamaños y además

genera una distribución de los diferentes tamaños de speckle que detecta [10].

El método “by eye” es el método más rudimentario y simple de todos puesto

que para este se requiere únicamente de un software que permite observar las

motas de speckle y que sea capaz de estimar distancias que el ojo considere

adecuadas al ancho de la mota a medir. Aunque cada método tiene diferentes

ventajas, ninguno permite la medición de motas cercanas o menores que el

tamaño del pixel.
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3.3. Análisis teórico para la evaluación del

contraste espacial de speckle mediante

el cálculo de correlaciones entre pixeles

vecinos dentro de una sub-matriz de co-

rrelación de tamaño 5× 5

Consideremos un patrón de speckle cuya intensidad es I(~r), donde ~r es el

vector de posición ~r = îx + ĵy, donde x y y son las coordenadas cartesianas

del patrón de speckle grabado por una cámara CCD. Además, consideremos

una ventana de
√
N ×

√
N pixeles dentro de la imagen de speckle a la que

denominaremos como ventana deslizante. El tamaño de las motas de speckle

será tal que únicamente los pixeles que se encuentren dentro de una sub-

ventana de correlación de tamaño (2q+1)× (2q+1) estarán correlacionados,

donde (2q+ 1) ≤
√
N . Es importante remarcar que la sub-matriz de correla-

ción no puede ser más grande que la ventana deslizante puesto que esto nos

llevaŕıa a obtener resultados no f́ısicos. En este trabajo se analizará el caso en

el que 2q+ 1 = 5; es decir, el caso en el que la sub-matriz de correlación será

de veinticinco pixeles y el lado de la ventana deslizante será
√
N ≥ 2q + 1,

como se muestra en la Figura 3.1.

Empecemos por considerar un esparcidor estático cuyos esparcidores se

encuentran fijos. Mediante una cámara CCD podemos obtener la intensidad

integrada del patrón de speckle. La intensidad integrada sobre un pixel de

área a2 estará dada por:
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Figura 3.1: Representación esquemática de una imagen de speckle grabada

por una cámara CCD. Además, la ventana deslizante se muestra en blanco

y la sub-matriz de correlación se presenta en color anaranjado.

Iη,ξ =

∫
η,ξ

I(~r)d2~r, (3.6)

donde η y ξ son las coordenadas parametrizadas de cada pixel dentro de

la sub-matriz de correlación. De este modo, cada pixel tendrá coordenadas

(η, ξ). Para el caso donde
√
N = 2q + 1 = 5; η, ξ ∈ {0,±1,±2} como se

muestra en la Figura 3.2.

Considerando la intensidad integrada de cada pixel sobre la ventana des-

lizante, el valor promedio de la intensidad y la varianza de sus fluctuaciones

estará dada por las ecuaciones (3.7) y (3.8) , respectivamente:

i =
1

N

∑
η,ξ

Iη,ξ, (3.7)
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Figura 3.2: Representación esquemática de la sub-matriz de correlación para

el caso 2q + 1 = 5, donde η y ξ son los ejes coordenados de la sub-matriz de

correlación.

c =
1

N − 1

∑
η,ξ

(Iη,ξ − i)2. (3.8)

Cuando el tamaño b de las motas de speckle es mucho menor que el lado

a de un pixel; es decir, cuando b� a, los pixeles vecinos son independientes

y por lo tanto no están correlacionados. De acuerdo a [19] la distribución de

las intensidades Iη,ξ puede ser modelada mediante la distribución Gamma:

P (Iη,ξ) =
1

Γ(µ)

(
µ

〈I〉

)µ
Iµ−1
η,ξ exp

(
−µIη,ξ
〈I〉

)
. (3.9)

Donde 〈I〉 es el valor promedio de i evaluado sobre un ensemble y el

parámetro µ depende del tamaño del pixel y de la función de correlación
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espacial g2(~r−~r ′) de intensidad I(~r) como se muestra en la siguiente ecuación:

1

µ
=

1

a4

∫
pixel

∫
pixel

[
g2

2(~r − ~r ′)− 1
]
d2~rd2~r ′. (3.10)

Figura 3.3: Representación esquemática de los diferentes tipos de correlacio-

nes para una sub-matriz de correlación de (2q + 1)2 = 25.

En el caso en el que (b ∼ a) ó (b > a), se debe tomar en cuanta la co-

rrelación entre pixeles vecinos y no únicamente la autocorrelación de cada

pixel como en el caso en que (b� a). Para el caso en el que la sub-matriz de

correlación es de tamaño (2q+ 1)2 = 25 se necesita considerar seis diferentes

tipos de correlaciones de pixeles como se muestra en la Figura 3.3. Las co-

rrelaciones de pixeles que son equivalentes se muestran del mismo color. En

este caso, las expresiones para cada tipo de correlación estarán dadas por:

1

µ0,0

=
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 0,0

[
g2

2(~r − ~r ′)− 1
]
d2~rd2~r ′, (3.11)
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1

µ1,0

=
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 1,0

[
g2

2(~r − ~r ′)− 1
]
d2~rd2~r ′, (3.12)

1

µ2,0

=
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 2,0

[
g2

2(~r − ~r ′)− 1
]
d2~rd2~r ′, (3.13)

1

µ1,1

=
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 1,1

[
g2

2(~r − ~r ′)− 1
]
d2~rd2~r ′, (3.14)

1

µ2,1

=
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 2,1

[
g2

2(~r − ~r ′)− 1
]
d2~rd2~r ′, (3.15)

1

µ2,2

=
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 2,2

[
g2

2(~r − ~r ′)− 1
]
d2~rd2~r ′. (3.16)

Considerando las diferentes correlaciones entre pixeles vecinos el valor

esperado de i será 〈i〉 = 〈I〉, mientras que su varianza será σ2
i = 〈i2〉 − 〈i〉2.

Para calcular σ2
i será necesario calcular 〈i2〉 utilizando la definición de la

ecuación (3.7):

〈i2〉 =

〈(
1

N

∑
η,ξ

Iη,ξ

)(
1

N

∑
η′,ξ′

Iη′,ξ′

)〉

=
1

N2

〈∑
η,ξ

∑
η′,ξ′

Iη,ξIη′,ξ′

〉
=

1

N2

∑
η,ξ

∑
η′,ξ′

〈Iη,ξIη′,ξ′〉.
(3.17)

Donde 〈Iη,ξIη′,ξ′〉 es la función de correlación que dependerá de los di-

ferentes tipos de pixeles de la sub-matriz de correlación. Aśı, utilizando la

definición de intensidad integrada sobre el área de un pixel (ecuación (3.6)),

la definición de los diferentes parámetros µη,ξ (ecuaciones (3.11)-(3.16)) y

que g2
2(~r − ~r ′) =

〈Iη,ξ(~r)Iη′,ξ′ (~r ′)〉
〈Iη,ξ(~r)〉2

=
〈Iη,ξIη′,ξ′ 〉
〈I〉2 tenemos que las funciones de

correlación de intensidad del pixel (0,0) con los pixeles (η, ξ) serán:
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〈I0,0I0,0〉 = 〈I2〉 =
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 0,0

〈I(~r)I(~r ′)〉d2~rd2~r ′

= 〈I〉2
(

1 +
1

µ0,0

) (3.18)

〈I0,0I1,0〉 =
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 1,0

〈I(~r)I(~r ′)〉d2~rd2~r ′ = 〈I〉2
(

1 +
1

µ1,0

)
(3.19)

〈I0,0I2,0〉 =
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 2,0

〈I(~r)I(~r ′)〉d2~rd2~r ′ = 〈I〉2
(

1 +
1

µ2,0

)
(3.20)

〈I0,0I1,1〉 =
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 1,1

〈I(~r)I(~r ′)〉d2~rd2~r ′ = 〈I〉2
(

1 +
1

µ1,1

)
(3.21)

〈I0,0I2,1〉 =
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 2,1

〈I(~r)I(~r ′)〉d2~rd2~r ′ = 〈I〉2
(

1 +
1

µ2,1

)
(3.22)

〈I0,0I2,2〉 =
1

a4

∫
pixel 0,0

∫
pixel 2,2

〈I(~r)I(~r ′)〉d2~rd2~r ′ = 〈I〉2
(

1 +
1

µ2,2

)
(3.23)

Tomando en cuenta las correlaciones (3.18)-(3.23) y contando el número

de repeticiones para cada una de ellas la ecuación (3.17) se escribe:

〈c〉 =
〈I〉2

µ0,0

− 4

N +
√
N

〈I〉2

µ1,0

− 4(
√
N − 2)√

N(N − 1)

〈I〉2

µ2,0

− 4(
√
N − 1)

N(
√
N + 1)

〈I〉2

µ1,1

− 8(
√
N − 2)

N(
√
N + 1)

〈I〉2

µ2,1

− 4(
√
N − 2)2

N(N − 1)

〈I〉2

µ2,2

.

(3.24)

Dividiendo la ecuación (3.24) sobre 〈I〉2 obtenemos:

K2
5×5(N) =

〈c〉
〈I〉2

=
1

µ0,0

− 4

N +
√
N

1

µ1,0

− 4(
√
N − 2)√

N(N − 1)

1

µ2,0

−

4(
√
N − 1)

N(
√
N + 1)

1

µ1,1

− 8(
√
N − 2)

N(
√
N + 1)

1

µ2,1

− 4(
√
N − 2)2

N(N − 1)

1

µ2,2

. (3.25)
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Figura 3.4: Representación esquemática de la sub-matriz de correlación en el

plano η − ξ y su equivalente en el plano x− y.

La ecuación (3.25) es la expresión del contraste al cuadrado considerando

una ventana deslizante de tamaño
√
N×
√
N y una sub-matriz de correlación

de tamaño (2q+1)2 = 25. Esta expresión considera las correlaciones del pixel

central de la sub-matriz de correlación con sus pixeles vecinos y los pixeles

que no se encuentran dentro de la sub-matriz de correlación pero śı dentro

de la ventana deslizante. Los parámetros 1/µη,ξ de la ecuación (3.25) son de

suma importancia ya que estos describen el impacto de las correlaciones de

los diferentes pixeles sobre el cálculo del contraste, debido a esto será nece-

sario calcular cada uno de ellos.

El parámetro 1/µ0,0 descrito por la ecuación (3.11) es el parámetro que

mide el impacto que tiene la autocorrelación de cada pixel de una imagen de

speckle sobre el cálculo del valor de contraste. El pixel central tiene coorde-

nadas (0, 0) en el plano η− ξ mientras que en el plano x− y, x = [−a/2, a/2]
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y y = [−a/2, a/2] como se puede observar en la Figura 3.4. Además, de la

relación de Siegert g2
1(~r − ~r ′) = [g2

2(~r − ~r ′) − 1]; por lo tanto, la ecuación

(3.11) se puede escribir como:

1

µ0,0

=
1

a4

∫ a/2

−a/2

∫ a/2

−a/2

∫ a/2

−a/2

∫ a/2

−a/2
g2

1(x− x′, y − y′)dxdx′dydy′. (3.26)

Figura 3.5: Representación esquemática del pixel (0,0) y su transformación

en la dirección x− x′ después de los cambios de variable w y w̄.

Haciendo los cambios de variable w = x − x′ y w̄ = 1
2
(x + x′) como se

muestra en la Figura 3.5:

∫ a/2

−a/2

∫ a/2

−a/2
g2

1(x− x′, y − y′)dxdx′ =∫ 0

−a

∫ CB

CD

g2
1(w, y − y′)dw̄dw +

∫ a

0

∫ BA

DA

g2
1(w, y − y′)dw̄dw =∫ 0

−a

∫ 1
2

(w+a)

−1
2

(w+a)

g2
1(w, y − y′)dw̄dw +

∫ a

0

∫ 1
2

(a−w)

−1
2

(a−w)

g2
1(w, y − y′)dw̄dw =∫ 0

−a
[w + a]g2

1(w, y − y′)dw −
∫ a

0

[w − a]g2
1(w, y − y′)dw.

(3.27)
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Figura 3.6: Representación esquemática del pixel (0,0) y su transformación

en la dirección y − y′ después de los cambios de variable u y ū.

Haciendo los cambios de variable u = y − y′ y ū = 1
2
(y + y′) como se

muestra en la Figura 3.6, siguiendo el procedimiento anterior y sustituyendo

en la ecuación (3.26) se tiene el parámetro 1/µ0,0 es:

1

µ0,0

=
1

a4

∫ 0

−a
[u+ a]

[∫ 0

−a
[w + a]g2

1(w, u)dw −
∫ a

0

[w − a]g2
1(w, u)dw

]
du

− 1

a4

∫ a

0

[u− a]

[∫ 0

−a
[w + a]g2

1(w, u)dw −
∫ a

0

[w − a]g2
1(w, u)dw

]
du

(3.28)

El resto de los parámetros 1/µη,ξ para η, ξ ∈ {0,±1,±2}, pueden ser

cálculados siguiendo un procedimiento similar al utilizado en el cálculo del

parámetro 1/µ0,0 resultando en las siguientes expresiones:
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1

µ1,0

=
1

a4

∫ 0

−a
[u+ a]

[∫ −a
−2a

[w + 2a]g2
1(w, u)dw −

∫ 0

−a
wg2

1(w, u)dw

]
du−

1

a4

∫ a

0

[u− a]

[∫ −a
−2a

[w + 2a]g2
1(w, u)dw −

∫ 0

−a
wg2

1(w, u)dw

]
du

(3.29)

1

µ2,0

=
1

a4

∫ 0

−a
[u+ a]

[∫ −2a

−3a

[w + 3a]g2
1(w, u)dw −

∫ −a
−2a

[w + a]g2
1(w, u)dw

]
du

− 1

a4

∫ a

0

[u− a]

[∫ −2a

−3a

[w + 3a]g2
1(w, u)dw −

∫ −a
−2a

[w + a]g2
1(w, u)dw

]
du

(3.30)

1

µ1,1

=
1

a4

∫ −a
−2a

[u+ 2a]

[∫ −a
−2a

[w + 2a]g2
1(w, u)dw −

∫ 0

−a
wg2

1(w, u)dw

]
du

− 1

a4

∫ 0

−a
[u− a]

[∫ −a
−2a

[w + 2a]g2
1(w, u)dw −

∫ 0

−a
wg2

1(w, u)dw

]
du

(3.31)

1

µ2,1
=

1

a4

∫ −a
−2a

[u+ 2a]

[∫ −2a

−3a
[w + 3a]g2

1(w, u)dw −
∫ −a
−2a

[w + a]g2
1(w, u)dw

]
du

− 1

a4

∫ 0

−a
u

[∫ −2a

−3a
[w + 3a]g2

1(w, u)dw −
∫ −a
−2a

[w + a]g2
1(w, u)dw

]
du

(3.32)

1

µ2,2
=

1

a4

∫ −2a

−3a
[u+ 3a]

[∫ −2a

−3a
[w + 3a]g2

1(w, u)dw −
∫ −a
−2a

[w + a]g2
1(w, u)dw

]
du

− 1

a4

∫ −a
−2a

[u+ a]

[∫ −2a

−3a
[w + 3a]g2

1(w, u)dw −
∫ −a
−2a

[w + a]g2
1(w, u)dw

]
du

(3.33)
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En el caso particular de iluminación Gaussiana; g2
1(w, u) = −(w2+u2)/b2,

donde b estará relacionado al tamaño de la mota. Aproximando la geometŕıa

de la mota a un ćırculo, el área de la mota será Am = πb2. En este caso, las

expresiones (3.28)-(3.33) serán:

1

µ0,0
=

[
− 1 + e−πQ + π

√
QErf

(√
πQ
) ]2

π2Q2
, (3.34)

1

µ1,0
=

1

2π2Q2

[
− 1 + e−πQ + π

√
QErf

(√
πQ
)]
×[

1 + e−4πQ − 2e−πQ + 2π
√
Q
[
(−Erf

(√
πQ
)

+ Erf
(

2
√
πQ
) ]]

,

(3.35)

1

µ2,0
=

1

2π2Q2

[
− 1 + e−πQ + π

√
QErf

(√
πQ
)]
×[

e−9πQ − 2e−4πQ + e−πQ + π
√
Q
[
Erf

(√
πQ
)

− 4π
√
QErf

(
2
√
πQ
)

+ 3π
√
QErf

(
3
√
πQ
) ]]

,

(3.36)

1

µ1,1
=

1

4π2Q2

[
1 + e−4πQ − 2e−πQ + 2π

√
Q
[
− Erf

(√
πQ
)

+ Erf
(

2
√
πQ
) ]]2

,

(3.37)

1

µ2,1
=

1

4π2Q2

[
1 + e−4πQ − 2e−πQ + 2π

√
Q
[
− Erf

(√
πQ
)

+ Erf
(

2
√
πQ
) ]]

×

[
e−9πQ − 2e−4πQ + π

√
QErf

(√
πQ
)

− 4π
√
Q
(

2
√
πQ
)

+ 3π
√

(Q)Erf
(

3
√
πQ
)]

,

(3.38)
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1

µ2,2
=

1

4π2Q2

[
e−9πQ − 2e−4πQ + e−πQ + π

√
QErf

(√
πQ
)

− 4π
√
QErf

(
2
√
πQ
)

+ 3π
√

(Q)Erf
(

3
√
πQ
)]2

,

(3.39)

donde Q es el cociente de áreas del pixel y la mota, Q = Ap/Am = a2/πb2.

Las expresiones anaĺıticas y su respectivo cálculo numéricos de los parámetros

1/µη,ξ se encuentran graficados en la Figura 3.7. Como se puede observar,

cuando el área de la mota es mucho mayor que el área del pixel, los valores de

los parámetros 1/µη,ξ son muy similares y cercanos a 1; sin embargo, cuan-

do Q se encuentra entre 0.01 y 1, los parámetros 1/µη,ξ tienen valores muy

diferentes. Es decir, para las motas que tienen un área aproximadamente 10

veces más grande que el área del pixel hasta un área similar a la del pixel.

Esto significa que el cálculo del contraste se verá afectado para tamaños de

mota que se encuentre en ese rango. Finalmente, en el caso en el que el área

del pixel sea mucho mayor que el área de la mota los valores 1/µη,ξ empe-

zarán a decrecer y a ser prácticamente 0, lo que significa que el valor del

contraste dependerá mayormente de la autocorrelación del pixel central de

la sub-matriz de correlación.
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Figura 3.7: Cálculo de los parámetros 1/µη,ξ anaĺıticos y numéricos.

Sustituyendo las ecuaciones (3.34)-(3.39) en la ecuación (3.24) se obtiene:
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K2
5×5(N) =

〈c〉
〈I〉2

=

[
− 1 + e−πQ + π

√
QErf

(√
πQ
) ]2

π2Q2

− 4

N +
√
N

1

2π2Q2

[
− 1 + e−πQ + π

√
QErf

(√
πQ
)]
×[

1 + e−4πQ − 2e−πQ + 2π
√
Q
[
(−Erf

(√
πQ
)

+ Erf
(

2
√
πQ
) ]]

− 4(
√
N − 2)√

N(N − 1)

1

2π2Q2

[
− 1 + e−πQ + π

√
QErf

(√
πQ
)]
×[

e−9πQ − 2e−4πQ + e−πQ + π
√
Q
[
Erf

(√
πQ
)

− 4π
√
QErf

(
2
√
πQ
)

+ 3π
√
QErf

(
3
√
πQ
) ]]
−

4(
√
N − 1)

N(
√
N + 1)

1

4π2Q2

[
1 + e−4πQ − 2e−πQ + 2π

√
Q
[
− Erf

(√
πQ
)

+ Erf
(

2
√
πQ
) ]]2

− 8(
√
N − 2)

N(
√
N + 1)

1

4π2Q2

[
1 + e−4πQ − 2e−πQ

+ 2π
√
Q
[
− Erf

(√
πQ
)

+ Erf
(

2
√
πQ
) ]]

×

[
e−9πQ − 2e−4πQ

+ π
√
QErf

(√
πQ
)
− 4π

√
Q
(

2
√
πQ
)

+ 3π
√

(Q)Erf
(

3
√
πQ
)]

− 4(
√
N − 2)2

N(N − 1)

1

4π2Q2

[
e−9πQ − 2e−4πQ + e−πQ + π

√
QErf

(√
πQ
)

− 4π
√
QErf

(
2
√
πQ
)

+ 3π
√

(Q)Erf
(

3
√
πQ
)]2

.

(3.40)

Calculando la ráız cuadrada de la ecuación (3.40) se obtiene la expresión
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para el contraste K5×5. Esta considera las correlaciones entre pixeles vecinos

para una sub-matriz de correlación de tamaño 5× 5 para cualquier ventana

deslizante de tamaño
√
N ×

√
N . En la Figura 3.8 se encuentran graficados

el cálculo anaĺıtico y numérico para sub-matrices de correlación de tamaño

1 × 1 y 5 × 5 para una ventana deslizante de tamaño
√
N ×

√
N = 25. La

curva K1×1 únicamente toma en consideración la auto-correlación de pixeles,

mientras que en el caso del contraste K5×5 se considera la correlación del

pixel central de la sub-matriz de correlación con el resto de los pixeles ve-

cinos. Se puede observar que el valor del contraste disminuye para tamaños

de mota cuya área es mayor que el área del pixel. Este es un resultado im-

portante puesto que cuando se calcula el contraste experimental el valor del

contraste disminuye como lo hace la curva K5×5; sin embargo, con el modelo

que considera únicamente auto-correlación de pixeles el valor del contraste

no disminuye como se esperaŕıa.

Es importante mencionar que la expresión obtenida para el contraste

K5×5 se puede reducir al modelo propuesto por Goodman [20] considerando

únicamente la auto-correlación de pixeles.

3.4. Cálculo experimental del contraste

Con la intención de corroborar la viabilidad del cálculo del contraste

utilizando una sub-matriz de correlación de tamaño 5 × 5 de la ecuación

(3.40) se utilizaron los datos experimentales de un modelo in− vitro de piel.

El maniqúı fue iluminado con un láser de 532 nm y el patrón de speckle

generado de dicha iluminación fue grabado con una cámara CCD (Retiga,

QImaging, Canadá). Para grabar patrones de speckle con tamaños de mota
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Figura 3.8: Curvas del cálculo anaĺıtico y numérico del contraste espacial

para sub-matrices de correlación de tamaño 1× 1 y 5× 5.

diferente se varió el número f de la lente con valores 4, 5.6, 8, 11, 16 y 32. Los

datos experimentales fueron analizados con el modelo utilizado propuesto por

[20] y comparado con la expresión (3.40) que proponemos para el cálculo del

contraste utilizando una sub-matriz de correlación de 5× 5; ambos modelos

se encuentran graficados en la Figura 3.9.

Los valores de contraste experimental fueron analizados para una ventana

deslizante de tamaño N = 52. La curva K1×1 respresenta el modelo más

conocido y utilizado para el cálculo del contraste; sin embargo, los valores

experimentales graficados en puntos sólo concuerdan con este modelo teórico

cuando el tamaño de la mota de speckle es entre 3 veces más grande y del

mismo tamaño que el pixel. Para motas que son tres veces más grandes que

el pixel el cálculo del contraste no concuerda con el modelo K1×1. En el

caso del modelo K5×5 se puede observar en la Figura 3.9 cómo todos los
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Figura 3.9: Curvas del cálculo anaĺıtico y numérico del contraste espacial

para sub-matrices de correlación de tamaño 1× 1 y 5× 5.

puntos experimentales para los diferentes tamaños de mota se pegan a la

curva teórica.

3.4.1. Relación del tamaño de la mota utilizando el

modelo de contraste K5×5

El tamaño de la mota de speckle se encuentra relacionado con el modelo

K5×5 ya que este depende directamente de los diferentes parámetros 1/µη,ξ,

que a su vez dependen del cociente de áreas del pixel y la mota, Q. Sin

embargo, Q no puede ser directamente despejado de dichos parámetros. Por

ello, en este trabajo presentamos un nuevo método para medir el tamaño

de la mota de speckle mediante la solución de un sistema de ecuaciones que

emplea la ecuación (3.25) del modelo K2
5×5(N).
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Calculando el contrastes K2
5×5(N) para N = 52, 72, 92, 112, 132y152, res-

pectivamente:

K2
5×5(N = 52) =

1

µ0,0

− 4

30

1

µ1,0

− 12

120

1

µ2,0

− 16

150

1

µ1,1

− 24

150

1

µ2,1

− 36

600

1

µ2,2

,

(3.41)

K2
5×5(N = 72) =

1

µ0,0

− 4

56

1

µ1,0

− 20

336

1

µ2,0

− 24

392

1

µ1,1

− 40

392

1

µ2,1

− 100

2352

1

µ2,2

,
(3.42)

K2
5×5(N = 92) =

1

µ0,0

− 4

90

1

µ1,0

− 28

720

1

µ2,0

− 32

810

1

µ1,1

− 56

810

1

µ2,1

− 196

6480

1

µ2,2

,
(3.43)

K2
5×5(N = 112) =

1

µ0,0

− 4

132

1

µ1,0

− 36

1320

1

µ2,0

− 40

1452

1

µ1,1

− 72

1452

1

µ2,1

− 324

14520

1

µ2,2

,

(3.44)

K2
5×5(N = 132) =

1

µ0,0

− 4

182

1

µ1,0

− 44

2184

1

µ2,0

− 48

2366

1

µ1,1

− 88

2366

1

µ2,1

− 484

28392

1

µ2,2

,

(3.45)

K2
5×5(N = 152) =

1

µ0,0

− 4

240

1

µ1,0

− 52

3360

1

µ2,0

− 56

3600

1

µ1,1

− 104

3600

1

µ2,1

− 676

50400

1

µ2,2

.

(3.46)

Escribiendo las ecuaciones (3.41-3.46) en notación matricial obtenemos:
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K2
5×5(52)

K2
5×5(72)

K2
5×5(92)

K2
5×5(112)

K2
5×5(132)

K2
5×5(152)


=



1 −0,1333 −0,1000 −0,1067 −0,1600 −0,0600

1 −0,0714 −0,0595 −0,0612 −0,1020 −0,0425

1 −0,0444 −0,0389 −0,0395 −0,0691 −0,0302

1 −0,0303 −0,0273 −0,0275 −0,0496 −0,0223

1 −0,0220 −0,0201 −0,0203 −0,0372 −0,0170

1 −0,0167 −0,0155 −0,0156 −0,0289 −0,0134





1/µ0,0

1/µ1,0

1/µ2,0

1/µ1,1

1/µ2,1

1/µ2,2


,

(3.47)

el cual es un sistema de ecuaciones de la forma [A][1/µη,ξ] = [K2
5×(N)].

Dado que los valores K2
5×5 son términos constantes, el sistema de ecuaciones

descrito por la ecuación (3.47) se puede resolver como se resuelve un sistema

de ecuaciones de tipo Ax = b. Los valores K2
5×5(N) se pueden obtener me-

diante el cálculo del contraste experimental para los diferentes tamaños de

ventana deslizante y la matriz A es conocida, por lo que al resolver el siste-

ma de ecuaciones se encontrarán valores para los parámetros 1/µη,ξ. Una vez

encontrados estos parámetros se podrá buscar gráficamente el valor Q que

corresponde al valor 1/µη,ξ. Finalmente, al conocer el tamaño del pixel será

inmediato el despeje del área de la mota de speckle.

Se utilizaron las curvas numéricas de los parámetros 1/µη,ξ para demos-

trar el principio de funcionamiento del método que proponemos para la me-

dición del tamaño de la mota de speckle. De la expresión del contraste de

la ecuación (3.40) se calcularon los valores de contraste para algún valor de

Q particular para diferentes tamaños de ventana deslizante. Estos valores de

contraste se sustituyeron en la ecuación (3.47) y dado que la matriz A es

conocida, al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene un vector [1/µη,ξ].
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Figura 3.10: Curvas de los diferetes parámetros 1/µη,ξ con su respectivo valor

Q encontrado a través de la solución del sistema de ecuaciones propuesto en

la ecuación (3.47).

Este vector arroja el valor de los diferentes parámetros 1/µη,ξ, por lo que

mediante las curvas anaĺıticas es fácil encontrar el valor Q correspondiente a

cada parámetro. De este modo, se podrán encontrar seis diferentes valores de

Q, uno para cada parámetro 1/µη,ξ y que se encuentran representados como

rectas en la Figura 3.10.

Se resolvió el sistema de ecuaciones de la ecuación (3.47) para diferentes

cocientes de área Q = Ap/Am. El cálculo se hizo en un rango que abarca

tamaños de mota cien veces más grades y cinco veces más pequeños que el

tamaño del pixel. Estos resultados se muestran en la Figura 3.11. En esta se

puede observar que para tamaños de mota grandes (Q <= 0,6), el cálculo

del tamaño de la mota de speckle es bastante aproximado al cociente Qreal;

sin embargo, para tamaños de mota de speckle que se aproximan al tamaño
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Figura 3.11: Comparación de los cocientes Qreal y Qcalculada obtenida de la

solución del sistema de ecuaciones propuesto en la ecuación (3.47).

del pixel o que son menores que este (Q > 0,6), el análisis de contraste para

una sub-matriz de correlación 5× 5 falla.

Dado que el cálculo del tamaño de la mota de speckle para el modelo

K5×5 presenta una falla en la región donde el tamaño de la mota era más

pequeño que el tamaño del pixel (Q > 0,6), se consideró hacer un análisis con

un menor número de parámetros: 1/µ0,0, 1/µ1,0 y 1/µ1,1. Los resultados de

este análisis se muestran el la Figura 3.12. En esta, se muestra que el cálculo

del cociente de áreas es mejor en el rango donde la mota de speckle es menor

que el tamaño del pixel y que para motas más grandes el cociente Qcalculado

dista del cociente Qreal.

Tomando en consideración las Figuras 3.11 y 3.12 se puede concluir que

el cálculo del tamaño de la mota de speckle dependerá directamente del

número de parámetros 1/µη,ξ que se consideren en la medición y del tamaño
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Figura 3.12: Comparación de los cocientes Qreal y Qcalculada obtenida de la

solución del sistema de ecuaciones propuesto en (3.47) pero considerando

únicamente los parámetros 1/µ0,0, 1/µ1,0 y 1/µ1,1.

de la mota de speckle en śı. Para motas que sean tres veces mayor que

el tamaño del pixel conviene calcular el tamaño de la mota utilizando el

mayor número de correlaciones posibles. Mientras que, para tamaños de mota

pequeño conviene tomar un menor número de correlaciones y que sean las

más cercanas al pixel en cuestión. Esto se puede observar en las Figuras 3.13

y 3.14, respectivamente. En estas, se puede observar que los cocientes Qreal

y Qcalculada son muy similares en ambos rangos.

3.5. Conclusiones

En el presente caṕıtulo se desarrolló la teoŕıa para el cálculo del contraste

espacial aplicado a LSCI. Para ello, se analizaron las correlaciones entre pixe-

les vecinos para una sub-matriz de correlación de tamaño 5×5. Se obtuvieron
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Figura 3.13: Comparación entre cocientes Qreal y Qcalculada utilizando el mo-

delo K5×5 en un rango de Q = [0,01, 0,6].

expresiones anaĺıticas para el cálculo del contraste K2
5×5(N), aśı como para

los parámetros 1/µη,ξ; los cuáles miden la contribución de cada uno de los

diferentes tipos de correlaciones en el cálculo del contraste espacial. Se com-

pararon las expresiones anaĺıticas para el modelo de contraste más utilizado

actualmente [20] y el propuesto por nosotros utilizando el análisis de una

sub-matriz de correlación de tamaño 5× 5. En este, se mostró que el cálculo

del contraste disminuye para tamaños de motas de speckle que son mucho

mayores que el tamaño del pixel, lo cual no hab́ıa podido ser demostrado por

el modelo actual.

También, se analizaron datos experimentales para obtener el contraste

espacial de speckle para una ventana deslizante de tamaño N = 52 con dife-

rentes tamaños de mota de speckle. Esto demostró que el contraste de speckle
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Figura 3.14: Comparación entre cocientes Qreal y Qcalculada utilizando el mo-

delo K5×5 parcialmente, utilizando únicamente los parámetros 1/µ0,0, 1/µ1,0

y 1/µ1,1 en un rango de Q = [0,6, 5].

experimental se ajusta de mejor manera a la curva obtenida mediante la ex-

presión anaĺıtica del contraste de speckle para una sub matriz de correlación

de tamaño 5 ×5 (K5×5(N)) que con la expresión propuesta en [20].

Además, se utilizó el modelo de contraste de speckle K5×5(N) para la

descripción de un nuevo método de determinación del tamaño de speckle

mediante la solución de un sistema de ecuaciones que relaciona los paráme-

tros de correlación 1/µη,ξ con el cociente de áreas Q = Ap/Am. Este método

podŕıa ser una solución potencial al problema de resolución que presentan

otros métodos de medición del tamaño de la mota de speckle, como el método

de la covarianza y correlación normalizada. Mediante la implementación de

las curvas anaĺıticas de los parámetros1/µη,ξ se pudo obtener una compara-

77



tiva entre los cocientes de áreas Qreal y Qcalculada. Se concluyó que el modelo

teórico de contraste K5×5 es una posible solución a la medición de la mota

de speckle para motas 3 veces mayores que el tamaño del pixel, mientras que

el análisis parcial; es decir, con un menor número de parámetros 1/µη,ξ es

de mayor utilidad cuando se quieren medir tamaños de mota de speckle te

tamaño similar o menores que el tamaño del pixel. Esto tiene sentido, ya que

cuando el tamaño de la mota de speckle es muy grande, los pixeles dentro de

la sub-matriz de correlación estarán altamente correlacionados, mientras que

para tamaños de mota de speckle más pequeños las correlaciones de pixeles

que más influyen en la medición son aquellas que se encuentren más cerca de

la mota, ya que el resto de las correlaciones únicamente agregará ruido a la

medición.

Parte de los resultados de este trabajo fueron presentados en el congreso

Optics+Photonics 2018:

Beatriz Coyotl-Ocelotl, Julio César Juárez Ramı́rez, Rubén Ramos-Garćıa,

Roger Chiu, Teresita Spezzia-Mazzocco, Julio-Cesar Ramirez-San-Juan, ”Spec-

kle contrast calculation based on pixels correlation: spatial analysis”, Procee-

dings of SPIE Vol. 10749, 1074903 (2018)

Contrast temporal analysis using correlation between frames. Julio César

Juárez Ramı́rez, Beatriz Coyotl-Ocelotl, Rubén Ramos-Garćıa, Roger Chiu,

Teresita Spezzia-Mazzocco, Julio-Cesar Ramirez-San-Juan, Proceedings of

SPIE Vol. 10749, 1074904 (2018)

Actualmente se está revisando y corrigiendo un art́ıculo en el que se pre-
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sentan el análisis de contraste espacial mediante correlaciones entre pixeles

vecinos para una sub-ventana de correlación de 5 × 5 pixeles y que lleva

como t́ıtulo:

Correlation between neighbor pixels and its efect on the contrast: Spatial

analysis. Julio César Juárez Ramı́rez, Beatriz Coyotl Ocelotl, Ruben Ramos-

Garćıa Roger Chiu-Zarate, Julio César Ramı́rez San Juan.
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Caṕıtulo 4

Control de propagación de luz

estructurada a través de

medios altamente esparcidores

4.1. Introducción

La propagación de luz en un medio altamente esparcidor es de gran utili-

dad en diferentes áreas como la bioloǵıa [1] y la astronomı́a [2]. Sin embargo,

el propagar luz a través de un medio opaco representa un problema desafiante

debido a que la luz no se propaga de la misma manera en un medio opaco que

en un medio transparente. La propagación de la luz en un medio opaco se ve

afectada fuertemente por la estructura microscópica del medio. La distancia

media en la que la luz se puede propagar sin que su dirección de propagación

se vuelva aleatoria debido a la interacción con la estructura microscópica del

medio, se conoce como trayectoria media libre l y se define como [3]:

1

Tr
=
L+ z1 + z2

l + z1

(4.1)
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Donde Tr es la transmisión total de luz, L es el grosor del medio opaco

y z1 y z2 son las longitudes de extrapolación del medio opaco que depen-

den de las condiciones de frontera del medio, particularmente del ı́ndice de

refracción en la entrada y la salida de este [4]. La ecuación (4.1) es válida

para medios con una geometŕıa de bloque; es decir, geometŕıas en las que la

distancia que recorrerá la luz en la dirección de propagación es mucho menor

que las longitudes de la superficie en la que incide la luz [3].

La trayectoria media libre definirá tanto la transmisión, como qué tan

fuerte será esparcida la luz dentro del medio opaco. Existen dos tipos de

esparcimiento: esparcimiento de Rayleigh y esparcimiento de Mie. El espar-

cimiento de Rayleigh se presenta cuando los esparcidores ópticos son aproxi-

madamente quince veces menores que la longitud de onda λ que incide sobre

el objeto [5]. La luz es absorbida por el esparcidor y después es reemitida

en una longitud de onda diferente. La intensidad de luz esparcida es pro-

porcional a 1/λ4; es decir, mientras más grande sea la frecuencia de la luz

incidente esta será más fuertemente esparcida. Por el contrario, en el caso

del esparcimiento de Mie, los esparcidores son de tamaño comparable a λ y

el esparcimiento no depende de esta, la misma longitud que incide sobre el

esparcidor es reemitida [5].

Dentro del objeto opaco la luz esparcida podrá interferir con ella misma

aún cuando la luz haya sido redireccionada miles de veces. A pesar de este

redireccionamiento múltiple, la luz no pierde sus propiedades de coherencia

(siempre y cuando el medio sea estático), por lo que esta puede cargar infor-
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mación y transportarla a través de medios altamente esparcidores [6]. En la

última década varios grupos de investigación han trabajado en el desarrollo

de una nueva técnica denominada modelado de frente de onda (WFS por sus

siglas en inglés) [7], [8] y [9] . Esta técnica permite controlar la propagación

de luz a través de medios altamente esparcidores, además de la vizualiza-

ción de objetos ocultos tras estos [10]. El modelado de frente de onda busca

compensar los desfasamientos introducidos por el medio esparcidor mediante

algoritmos de optimización de elementos de fase [11] para recuperar la in-

formación que se teńıa previo a la propagación de la luz a través del medio

esparcidor. En 2016, Malavalli et al [12] utilizaron el trabajo propuesto en la

referencia [11] para mostrar que el enfoque de luz a través de un medio opaco

pod́ıa ser transformado en un arreglo de múltiples puntos focales, con lo que

demostraban que pod́ıan hacer pasar luz estructurada a través de un medio

opaco. En este caṕıtulo enfocaremos nuestro interés en el control de la pro-

pagación de luz a través de medios altamente esparcidores. Particularmente,

nos enfocaremos en el control de propagación de luz estructurada. Para ello

implementaremos un arreglo experimental en el que utilizaremos un algorit-

mo secuencial de optimización de fase propuesto por Vellekoop [11] que nos

permita enfocar luz a través de un medio altamente esparcidor y la śınte-

sis de hologramas generados computacionalmente cuya fase será agregada al

elemento de fase generado por el algoritmo secuencial.

4.2. Algoritmo secuencial y factor de mejora

Antes de comenzar con el análisis teórico de la propagación de luz es-

tructurada a través de medios altamente esparcidores, es necesario poner en

contexto el funcionamiento del algoritmo secuencial y la medición de su fac-
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tor de mejora. Consideremos una configuración que nos permita el control de

la propagación de la luz a través de un medio esparcidor; básicamente debe

estar conformado por una fuente de iluminación, un modulador espacial de

luz (SLM), un medio esparcidor, un detector y un programa de control como

el que se muestra en la Figura 4.1. El programa de control en conjunto con

el modulador espacial de luz y el detector formarán un sistema de retroali-

mentación para enfocar la luz en una región de interés particular. Utilizando

el algoritmo secuencial de [11] se desarrollará un elemento de fase que será

desplegado en el modulador espacial de luz y que permitirá obtener un punto

focal en la superficie del detector.

Figura 4.1: Configuración para controlar la propagación de la luz.

Para la construcción del elemento de fase consideremos una matriz T de

N × N macropixeles donde N puede valer 2n con n = {1, 2, 3, ...}. La matriz

T es un elemento de niveles de grises generado computacionalmente y que al

desplegarse en el SLM se convertirá en un elemento de fase al que denomina-

remos como φ. La fase de cada macropixel será modificada individualmente

considerando m cambios de nivel de gris, a los cuales denominaremos valores
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prueba. Estos últimos tomarán valores discretos en un rango de 0 a 255 que

nos permitan modular la fase de 0 a 2π.

Considerando el n− ésimo macropixel de la matriz T , se le asignará el va-

lor de cada valor prueba y medirá la intensidad correspondiente en la región

de interés mediante el detector. Una vez que el macropixel haya probado el

nivel gris de cada valor prueba y medido sus correspondientes intensidades,

se comparará cuál valor prueba proporcionó la máxima intensidad en la re-

gión de interés. Ese será el nivel de gris asignado al macropixel en cuestión

y continuará con el macropixel n + 1 hasta terminar con los N ×N macro-

pixeles, como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Representación esquemática del algoritmo secuencial propuesto

en [11]

Al terminar con la optimización de los N2 macropixeles de la matriz T ,

se espera obtener un elemento de fase que nos permita observar un punto

focal en la región de interés. Para cuantificar la convergencia del algoritmo

secuencial es necesario medir la intensidad en términos del nivel de gris re-

gistrado por el detector antes y durante la optimización. El parámetro que

cuantifica la convergencia se denomina factor de mejora:

87



ρ =
〈Gn−ésimo〉
〈G0〉

, (4.2)

donde 〈Gn−ésimo〉 será el nivel de gris promedio registrado por el detector

tras fijar el valor prueba óptimo para el n-ésimo macropixel y 〈G0〉 será el

nivel de gris promedio registrado por el detector antes de empezar la optimi-

zación; ambos medidos sobre la región de interés.

4.3. Análisis teórico del control de propaga-

ción de luz estructurada en medios alta-

mente esparcidores

Consideremos el elemento de fase φ optimizado mediante la implementa-

ción del algoritmo secuencial propuesto en [11] descrito en la sección anterior

a esta. Este, permite que las ondas que inciden sobre el SLM sean redirec-

cionadas de manera particular intertifiriendo constructivamente en un punto

sobre el detector. Esto permitirá que el medio esparcidor actúe como una

lente de esparcimiento o lente opaca [13].

El campo eléctrico producido por el elemento de fase generado con el

modulador espacial de luz será:

E = E0e
iφ, (4.3)
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por lo tanto, el campo en el plano focal del detector de acuerdo a [14] será

integrado sobre el campo de esparcimiento a la salida del medio esparcidor:

ED =

∫∫
s

Etng(rD − rs)d2rs, (4.4)

donde tn es el coeficiente del arreglo óptico para transmitir luz desde ca-

da segmento del modulador a la salida del plano del medio esparcidor y

g(rD− rS) es la función de Green en el aire que describe la propagación de la

luz del plano del medio al plano del detector. Para un proceso aleatorio esta-

cionario; como lo es el patrón de speckle a la salida del medio esparcidor, la

forma del foco formado sobre el detector será la misma que la de la función

de autocorrelación del speckle de fondo [15]. Esto, fue demostrado experi-

mentalmente en [14] comparando el tamaño y la forma del foco reconstruido

mediante el elemento de fase φ y la autocorrelación del speckle de fondo,

concluyendo que ambos teńıan la misma forma y tamaño.

El propagar luz a través de un medio altamente esparcidor se puede en-

tender mediante el teorema de convolución [16], el cuál establece que para dos

funciones p(x, y) y q(x, y), sus transformadas de Fourier son F{p(x, y)} =

P(kx, ky) y F{q(x, y)} = Q(kx, ky), respectivamente. Por lo tanto el teore-

ma de convolución se puede escribir como:

F{p ∗ q} = F

{∫∫ ∞
−∞

p(x, y)q(x− α, y − β)dxdy

}
= P(kx, ky)Q(kx, ky),

(4.5)
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donde ∗ denota la operación convolución y kx y ky son las frecuencias en

el plano de Fourier. En el caso del campo ED en el plano del detector; descri-

to en la ecuación campo (4.4), su transformada de Fourier se puede escribir

como F{ED(x, y)} = E (kx, ky) al convolucionar el campo con una función

p(x, y), el teorema de convolución se puede escribir como:

F{ED ∗ p} =F

{∫∫ ∞
−∞

ED(x, y)p(x− α, y − β)dxdy

}
= E (kx, ky)P(kx, ky),

(4.6)

donde de acuerdo a [12], E (kx, ky) = Etng(rD − rs) y como tn y g(rD − rs)

no se alteran F{ED ∗ p} = EP(kx, ky). Lo cual significa que la fase que

transporte la información de la luz estructurada estará dentro de P(kx, ky).

4.4. Hologramas generados computacionalmen-

te

El desarrollo y avance tecnológico computacional permitió la creación de

la holograf́ıa digital [17], la cual nos permite generar hologramas por compu-

tadora o hologramas sintéticos mediante diferentes métodos numéricos, como

los reportados en [18]. Existen diferentes tipos de hologramas generados por

computadora (CGH por sus siglas en inglés): de solo amplitud, de solo fase

y de amplitud y fase. Para los fines de este trabajo, nos interesan particular-

mente los hologramas de solo fase.

El campo óptico generado por un holograma puede ser representado por:
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p(x, y) = A(x, y)eiφ1(x,y) (4.7)

donde A(x, y) y φ1(x, y) son la amplitud y la fase del campo, respectivamente.

Mientras que la transmitancia del holograma generado computacionalmente

se puede expresar como:

h(x, y) = eiψ(x,y), (4.8)

donde ψ(x, y):

ψ(x, y) = ψ(A(x, y), φ1(x, y)). (4.9)

La función ψ(x, y) será la función que dependerá de la fase y que nos

permita codificar el campo complejo p(x, y).

4.5. Simulación de la propagación de luz es-

tructurada a través de medios altamente

esparcidores

Se simuló la propagación de luz estructurada a través de un medio alta-

mente esparcidor. Para ello, se utilizó un algoritmo de propagación basado

en el modelo de difracción de Fresnel. Dado que el algoritmo secuencial es

un algoritmo iterativo, el elemento de fase φ simulado se generó con el si-

guiente procedimiento. El frente de onda generado en el plano de modulación

de φ se propagó hasta el plano de incidencia del medio esparcidor; el cual

fue simulado generando una matriz aleatoria Ma del mismo tamaño que φ.
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El frente de onda resultante a la salida del medio esparcidor se obtuvo de

multiplicar el frente de onda incidente con la matriz aleatoria. Este frente de

onda se propagó hasta el plano de detección en donde la señal resultante era

medida de modo que generara la máxima intensidad en la región de interés.

Dicha señal retroalimentó el algoritmo secuencial y se usó para actualizar el

elemento de fase φ. Una vez actualizado el elemento de fase, el proceso era

repetido. El frente de onda actualizado en el plano del modulador espacial de

luz se propagó al plano incidente del medio esparcidor, el frente de onda se

multiplicó por la matriz del medio esparcidor y se midió la señal en el plano

de detección hasta optimizar completamente el elemento de fase φ.

En la Figura 4.3 se presentan los resultados de la simulación para el

enfoque de luz a través de un medio esparcidor. Se puede notar que la fase

al salir del medio esparcidor concuerda con la fase de una lente, por lo que

confirma que el medio esparcidor actúa como una lente de esparcimiento o

lente opaca.

De acuerdo con [12], una vez que el elemento de fase φ ha sido optimiza-

do, se debe agregar la fase que corresponde al haz que queremos propagar a

través del medio esparcidor. Este proceso se puede observar en la Figura 4.4.

Se observa que la simulación de la propagación de haces a través de medios al-

tamente esparcidores parece funcionar. Los resultados de estas siimulaciones

también se pueden encontrar en [19].

4.6. Implementación experimental

En esta sección se presenta la implementación experimental para la op-

timización del elemento de fase φ que permite el enfoque de luz a través de
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Figura 4.3: Simulación de la propagación de luz coherente de 532 nm a través

de un medio esparcidor, utilizando el algoritmo secuencial propuesto por [11]

donde a) es el elemento de fase φ obtenido después de la optimización, b) es

la fase del frente de onda resultante a la salida del medio esparcidor y c) es

el punto focal en el plano de detección.

un medio altamente esparcidor. Además, se presenta la caracterización del

modulador espacial de luz y su empleo en la generación de las máscaras de

fase que se agregarán al elemento φ después de haber sido optimizado.

4.6.1. Caracterización del modulador espacial de luz

Los moduladores espaciales de luz tienen la capacidad de modular en am-

plitud, fase o amplitud y fase. Independientemente del tipo de modulación

que puedan realizar, cada modulador debe ser caracterizado ya sea en fase,

amplitud o amplitud y fase. Con esto se asegurará su rango de modulación

según la longitud de onda empleada para su iluminación. En este trabajo

se utilizó el modulador HAMAMATSU (LCOSSLM X10468-04) de cristal

ĺıquido nemático con una resolución de 600 × 792 pixeles, cada uno con un

ancho de 20 µm. Para su caracterización se utilizó el método propuesto en

[20]. Este método aprovecha las propiedades difractivas del efecto fraccional

Talbot. Mediante el análisis de la distribución de intensidad generada por
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Figura 4.4: Simulación de la propagación de luz estructurada a través de

un medio esparcidor. Al elemento de fase φ se le agregó la fase del haz que

se deseaba porpagar; es decir 1a) y 2a), a través del medio esparcidor y

posteriormente hasta el plano del detector 1b) y 2b), respectivamente.

rejillas binarias (generadas computacionalmente) de transmitancia compleja

a la distancia z = ZT/4, donde ZT es la distancia de auto-imagen de Talbot.

Gracias a este efecto, la distribución de intensidad generada por las rejillas

binarias será igual a la transmitancia compleja desplegada en el modulador

espacial de luz.

Las rejillas constaron de una celda básica como se puede apreciar en la

Figura 4.5, la cual estaba compuesta por dos franjas de diferente valor de

amplitud y de fase. La primera franja teńıa una amplitud G1 y la segunda
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Figura 4.5: Representación esquemática de la célda básica de cada rejilla

empleada en la caracterización del modulador.

una amplitud G2. En cuanto a la fase, Φ1 era la fase correspondiente a la

primera franja y la segunda teńıa un valor Φ2. Para cada una de las franjas

se asignó un nivel de gris diferente de modo que la diferencia de amplitudes

entre las franjas generó escalones de fase. Fue necesario mantener una franja

con un nivel de gris fijo en la celda básica mientras que el otro se debió variar

para generar una diferencia de fase Φ.

Para la caracterización del modulador HAMAMATSU (LCOSSLM X10468-

04) se utilizó un arreglo experimental como el que se muestra en la Figura

4.6. Este arreglo constó de un láser (λ = 532 nm), una placa retardadora

(λ/2), un cubo divisor polarizado, un colimador, el modulador espacial de

luz y una cámara CCD colocada a la distancia z = ZT/4.

El rango aproximado de modulación en fase del modulador espacial de

luz se obtuvo de analizar la distribución de intensidad periódica que generó

cada rejilla. Para ello se analizó la visibilidad V de las franjas, la cual está

dada por:
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Figura 4.6: Representación esquemática del arreglo experimental empleado

para la caracterización del modulador espacial de luz.

V =
2G1G2

G1 +G2

sen(Φ) (4.10)

donde Φ(x, y) representa el escalón de fase que generan las franjas de la celda

básica.

4.6.2. Codificación de máscaras de fase

Existen diferentes métodos para la codificación de las máscaras de fase

que generan el campo p(x, y). La mayoŕıa de estos métodos son métodos

iterativos [18] que permiten optimizar una determinada fase inicial hasta ob-

tener una fase optimizada que permita la generación del campo p(x, y). En

este trabajo se emplearon HGC del tipo kinoformo. Particularmente, se euti-

lizaron algunos de los haces generados en [21]. El objetivo de estos HGC fue

el codificar haces escalares ψ(r, θ), donde r y θ son las coordenadas polares

para codificar haces con simetŕıa radial como los que fueron empleados en

este trabajo.

96



T (r, θ) = a [e2iπu0xψ+(r, θ)− e−2iπu0xψ−(r, θ)] fue la función empleada pa-

ra codificar un haz vectorial, la cual depende de ψ(r, θ) y donde a es una

constante de normalización. La transformada de Fourier será T . En el plano

de Fourier los haces estarán centrados en ±2πu0, respectivamente. Debido a

esto se requerirá de un filtraje en el plano de Fourier para la observación de

los haces ψ(r, θ). El análisis teórico y experimental detallado para la codifi-

cación de estos haces se encuentra en [21]. Los parámetros empleados en la

generación de los haces fueron u0 = ∆u/6,65 y ∆u = 1/20µm, los cuales son

parámetros que tienen que ver con el modulador espacial de luz.

4.6.3. Sincronización modulador-detector

El tiempo de sincronización modulador-detector es un factor importante

ya que el tiempo del actualización del detector puede ser mayor o menor

al tiempo de actualización del modulador. Para ello se realizó una prueba

de caracterización del tiempo óptimo de despliegue de una imagen en el

modulador y el tiempo de captura y grabado del detector.

La prueba consistió en enviar una secuencia de imágenes numeradas al

SLM y tomar una fotograf́ıa de la distribución de intensidad. Se ocupó un

tiempo pausa para tener control sobre el tiempo entre el despliegue de una

imagen y su respectiva captura con el detector. Con esto se aseguró que el

despliegue y captura de cada imagen no interfiriera con el de ninguna otra.

La prueba de sincronización de tiempo se realizó en MATLAB dado que el

control de la cámara y el modulador espacial de luz se maneja desde ese

mismo sotfware. El tiempo mı́nimo de acoplamiento modulador-cámara fue

de 0.17 segundos.
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4.6.4. Arreglo experimental para el enfoque de luz a

través de un medio altamente esparcidor

Figura 4.7: Representación esquemática del arreglo experimental empleado

para enfocar luz a través de un medio altamente esparcidor.

El arreglo experimental empleado en el enfoque de luz a través de un

medio altamente esparcidor fue muy similar a los empleados en [8], [9] y [13].

La representación esquemática del arreglo experimental se puede ver en la

Figura 4.7. Se utilizó un láser de 532 nm de longitud de onda, una placa

retardadora de media onda en conjunto con un cubo divisor polarizado para

controlar la potencia incidente sobre el SLM; además de asegurar que la pola-

rización fuera lineal horizontal, ya que el SLM requeŕıa esa polarización para

su correcto funcionamiento. También, se utilizó un objetivo de microscopio

5X en conjunto con un pinhole para filtrar el haz espacialmente y expandir
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el haz. Se colocó una lente de distancia focal de 20 cm para colimar el haz

y aśı poder generar una onda plana que incid́ıa directamente sobre el SLM.

El modulador reflejaba el haz incidente a un ángulo de aproximadamente 8◦

medidos sobre el eje óptico. El haz reflejado pasaba por un arreglo telescópico

de-magnificador construido con la lente 2 y 3, con distancias focales de 20

y 15 cm, respectivamente. El haz de-magnificado entraba a un objetivo de

microscopio de 20X, el cual enfocaba el haz sobre el medio esparcidor y la

luz esparcida era captada por un segundo objetivo de microscopio de 20X.

Finalmente, se colocó una cámara CCD (Retiga 2000R monocromática de

1200× 1600 pixeles de 7.4 µm de ancho). La muestra utilizada como medio

esparcidor fue la cinta scotch 3M la cual teńıa un espesor de 114 µm.

4.6.5. Arreglo experimental para la propagación de luz

estructurada a través de un medio altamente es-

parcidor

El arreglo experimental empleado para la observación de los haces es-

tructurados a través de un medio altamente esparcidor fue muy similar al

arreglo experimental utilizado para el enfoque de luz mostrado previamente.

La principal diferencia fue que al momento de desplegar el elemento de fase

optimizado φ junto con la fase del haz a propagar se colocó un filtro espacial

en el plano de Fourier para filtrar el orden de difracción -1 y considerando el

arreglo propuesto en [12] se colocó una lente de 10 cm de distancia focal.

4.7. Resultados

En esta sección se muestran los diferentes resultados obtenidos para la

caracterización del modulador espacial de luz, el enfoque de luz a través de
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Figura 4.8: Representación esquemática del arreglo experimental empleado

para propagar luz estructurada a través de un medio altamente esparcidor.

un medio altamente esparcidor y finalmente, los resultados obtenidos para la

propagación de luz estructurada a través de un medio esparcidor.

4.7.1. Curva de caracterización

El resultado de la caracterización del modulador espacial de luz será una

curva de caracterización que nos permita identificar el nivel de fase que co-

rresponde a cada nivel de gris utilizado en la codificación de máscaras de fase.

La caracterización del modulador espacial de luz se llevó a cabo siguiendo el

método implementado en [20]. Este método evalúa la visibilidad de la distri-

bución de intensidad generada por diferentes rejillas binarias. En este trabajo

se utilizaron 52 rejillas de fase y se midió su distribución de intensidad a la

distancia z = ZT/4 ≈ 33,83 cm. Dado que las distribuciones de intensidad no

estaban siempre bien delimitadas se elaboraron máscaras de fase para identi-
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Figura 4.9: Máscaras para identificar máximos y mı́nimos en las diferentes

distribuciones de intensidad generadas con las rejillas binarias.

ficar máximos y mı́nimos, estas imágenes se basaron en la imagen que teńıa

mayor contraste y son las que se muestran en la Figura 4.9. Las imágenes

obtenidas fueron como las que se muestran en la Figura 4.10.

La visibilidad experimental fue calculada utilizando la expresión de visi-

bilidad para franjas de interferencia [5]:

V =
〈Gmax〉 − 〈Gmin〉
〈Gmax〉+ 〈Gmin〉

. (4.11)

Utilizando la ecuación (4.11) y la expresión de la ecuación (4.10), se puede

obtener la curva de caracterización de fase del modulador espacial de luz que

se muestra en la Figura 4.11.

El rango de modulación encontrado siguiendo el método de caracteriza-

ción propuesto en [20] fue de 0-2π. Este es el rango de modulación de fase

adecuado para la implementación del algoritmo secuencial en el enfoque de

luz a través de un medio esparcidor.
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Figura 4.10: Imágenes de la distribución de intensidad para cinco diferen-

tes rejillas binarias cuya celda básica se encuentra indicada arriba de cada

imágen.

4.7.2. Resultados de la propagación de iluminación es-

tructurada a través del medio esparcidor

El enfoque de luz a través de un medio altamente esparcidor se logró

realizar mediante la implementación del algoritmo secuencial propuesto por

Vellekoop [11] en MATLAB. Se implementó un programa de control, este

seleccionaba la región de interés dentro de una región de 10×10 pixeles.

Particularmente, se seleccionaron regiones cuya intensidad promedio fuera

mı́nima para poder notar con mayor claridad el efecto de enfoque. La región

de interés en este caso fue una región de 1 pixel en la región central de la

CCD. Antes de optimizar el elemento de fase φ se desplegaron diferentes fases

que generaban diferentes tipos de haces estructurados. Estos haces fueron
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Figura 4.11: Curva de caracterización de fase del modulador espacial de luz

HAMAMATSU LCOSSLM X10468-04 para λ = 532 nm.

capturados en una región de 100×100 pixeles de la cámara CCD, como se

muestra en la Figura 4.12.

El elemento que permitió el enfoque de luz a través del medio altamente

esparcidor se encuentra en la Figura 4.13.

El elemento φ más la fase correspondiente a cada tipo de haz se encuen-

tran en la Figura 4.14. Las distribuciones de intensidad correspondientes a la

transmisión de cada haz a través del medio altamente esparcidor se encuen-

tran en la Figura 4.15.

4.8. Discusión y conclusiones

En este caṕıtulo se mostraron los resultados obtenidos de la implemen-

tación experimental del enfoque de luz y la propagación de luz estructurada
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Figura 4.12: Diferentes haces estructurados obtenidos experimentalmente.

Figura 4.13: Fase optimizada para el enfoque en una región de interés de 1

pixel.

a través de un medio altamente esparcidor. Se logró implementar un arreglo

experimental que permite el enfoque de luz a través de un medio altamente
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Figura 4.14: Fase compuestas por el elemento φ y la fase que generó los

diferentes tipos de haces que se observan en la Figura 4.12.

esparcidor, para ello fue necesaria la caracterización del modulador espacial

de luz. Mediante la curva de caracterización se concluyó que el modulador

teńıa un rango de modulación de fase de entre 0 y 2π.

El enfoque de luz a través de un medio altamente esparcidor se pudo

lograr satisfactoriamente; sin embargo, la propagación de luz estructurada a

través de un medio altamente esparcidor no se logró con éxito debido a que

en su momento no contabamos con una cámara CCD de mayor resolución. De

acuerdo con [12] la cámara utilizada en su trabajo teńıa una alta resolución

de pixel (aproximadamente de 1µm de ancho), mientras que la cámara que

utilizamos teńıa una ancho de pixel de casi 8 µm.
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Figura 4.15: Distribuciones de intensidad obtenidas para la propagación de

iluminación estructurada a través de un medio altamente esparcidor.

El desarrollo de este tema fue de nuestro particular interés debido a que

la realización de este podŕıa tener múltiples aplicaciones en el área biológica;

por ejemplo, poder realizar atrapamiento de part́ıculas a través de un medio

esparcidor o enfocar luz estructurada a través de diferentes tejidos para po-

der realizar terapia foto-dinámica. También es preciso mencionar que aunque

el arreglo implementado fue en transmisión se pretend́ıa implementar even-

tualmente en reflexión para aplicarla a la visualización de vasos sangúıneos

profundos en piel.

Como resultados de este trabajo se asistió a diferentes congresos:

Computational simulation of the propagation of optical fields through

turbid media. R. Chiu, B. Coyotl-Ocelotl, R. Ramos-Garcia, J.C. Ramirez-
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San-Juan. Presentado en ICO the 24th Congress of the international comis-

sion of optics. Tokio, Japan (2017)

Focusing light through highly scattering YSZ ceramic cranial implant.

Beatriz Coyotl Ocelotl; R. Ramos Garćıa; J. C. Ramirez San Juan. Presenta-

do en Mexican Optics and Photonics Meeting (2017). Puebla, Mexico (2017).

Implementation of focusing and redirecting light through higly scattering

media. Beatriz Coyotl Ocelotl; R. Porras-Aguilar; R. Ramos-Garćıa; J. C.

Ramirez San Juan. Presentado en la conferencia internacional Speckle Me-

trology conference. Guanajuato, Mexico (2015).

Controlling light propagation through a higly static scattering media.

Beatriz Coyotl Ocelotl;R. Porras-Aguilar; R. Ramos-Garćıa; J. C. Ramirez

San Juan.Presentado en la escuela de verano: Light in Science, Light in Life

(LiSci) Queretaro, México (2015).
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Caṕıtulo 5

Conclusiones generales y

trabajo a futuro

5.1. Conclusiones generales

Se emplearon dos diferentes técnicas de análisis de imágenes para explotar

las caracteŕısticas inherentes de imágenes de speckle generadas por la refle-

xión o transmición de luz coherente en un medio altamente esparcidor. Se

analizó tanto téorica como experimentalmente el modelo de LSCI que con-

sidera las contribuciones de esparcidores tanto estáticos como dinámicos en

dos maniqúıes: uno de piel y otro de diente. Se comprobó que el análisis ex-

perimental temporal es invariante ante el aumento de esparcidores estáticos

en el maniqúı, mientras que el análisis espacial śı variaba conforme aumenta-

ba el número de esparcidores. Esto hace que el análisis temporal sea mucho

más efectivo en el cálculo de la velocidad relativa del flujo de la solución

intraĺıpida que simula el flujo sangúıneo en los diferentes maniqúıs. También,

se implementó satisfactoriamente un arreglo experimental para lograr el en-

foque de luz a través de un medio altamente esparcidor y la generación de
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haces estructurados utilizando hologramas de tipo kinoformo. Sin embargo,

no fue posible propagar luz estructurada a través del medio altamente espar-

cidor. Esto se debió posiblemente, a que este tipo de haces requiere un filtraje

en el plano de Fourier y cuya aplicación se realizó después la optimización

del elemento de fase para enfocar luz a través del medio de luz a través del

medio esparcidor y no durante el proceso de optimización. Finalmente, se

hizo un análisis teórico utilizando correlaciones entre pixeles vecinos dentro

de una sub-matriz de correlación para analizar el cálculo teórico del con-

traste espacial de speckle. Como resultado de este análisis se encontraron

expresiones anaĺıticas para los diferentes parámetros 1/µη,ξ, los cuales miden

el impacto que tienen las diferentes correlaciones en el cálculo teórico del

valor del contraste. Se analizaron datos experimentales para corroborar la

factibilidad del uso del modelo propuesto y se encontró que estos concuerdan

mucho mejor con el modelo de correlaciones entre pixeles vecinos qué con el

modelo más utilizado actualmente. Finalmente se propuso el uso del modelo

de correlaciones entre pixeles vecinos para la medición del tamaño de la mota

de speckle, el cual permitirá (teóricamente) la medición de motas de tamaño

menor que un pixel y la medición de diferentes tamaños de mota de manera

local y cuantitativa.
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Controlling light propagation through a higly static scattering media.

Beatriz Coyotl Ocelotl;R. Porras-Aguilar; R. Ramos-Garćıa; J. C. Ramirez
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Implementation of focusing and redirecting light through higly scattering

media. Beatriz Coyotl Ocelotl; R. Porras-Aguilar; R. Ramos-Garćıa; J. C.
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San-Juan. Presentado en ICO the 24th Congress of the international comis-

sion of optics. Tokio, Japan (2017).

Beatriz Coyotl-Ocelotl, Julio César Juárez Ramı́rez, Rubén Ramos-Garćıa,
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SPIE Vol. 10749, 1074904 (2018).
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Actualmente se está escribiendo un art́ıculo en el que se presentan el

análisis de contraste espacial mediante correlaciones entre pixeles vecinos

para una sub-ventana de correlación de 5 × 5 pixeles.

5.2. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se queda:

La publicación del art́ıculo correspondiente al caṕıtulo 3, el cual está

actualmente en proceso de revisión y corrección y lleva como t́ıtulo: Co-

rrelation between neighbor pixels and its efect on the contrast: Spatial

analysis.

La implementación experimental del método para la medición de la

mota de speckle. Aunque esto se trató de incluir en este trabajo, el

principal obstáculo fue el método de inversión de matrices de manera

efectiva, ya que los métodos utilizados en MATLAB no nos permitieron

obtener resultados lo suficientemente concluyentes.

La implementación experimental de la medición del tamaño de la mota

de speckle tendŕıa diferentes ventajas sobre los métodos que existen

actualmente, entre ellos, se encuentran la capacidad de medir motas de

manera local y con una mayor resolución. Esto nos permitiŕıa aplicar

el método a la medición de rugosidades,medición del grosor de super-

ficies, en la detección de la concentración de esparcidores en fluidos,

agregación de part́ıculas en el cálculo del tamaño de part́ıculas en me-

dios esparcidores o para la medición del desplazamiento de objetos con

mayor precisión, entre otras.
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Respecto al caṕıtulo 4 queda la implementación experimental en refle-

xión del enfoque de luz y propagación de luz estructurada utilizando el

algoritmo secuencial.

La aplicación del arreglo experimental de enfoque de luz en reflexión

aplicado a la visualización de vasos sangúıneos profundos.
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