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Resumen

En este trabajo se presenta el enfoque tedrico y experimental de tres
métodos de andlisis de imagenes empleando imagenes de speckle generado
por la iluminacién de luz coherente sobre un medio altamente esparcidor.
Los métodos de analisis de imédgenes analizados son: el modelo de contras-
te espacial y temporal de LSCI que considera la influencia de esparcidores
estaticos contenidos en un medio esparcidor (maniquies de piel y diente), el
modelado de frente de onda aplicado a la propagacion de luz estructurada a
través de un medio altamente esparcidor y el modelo de contraste espacial
aplicado a LSCI empleando un andlisis de correlaciones entre pixeles veci-
nos. En el caso de los dos primeros modelos se presenta la implementacion
experimental de cada uno de ellos, en el caso del iltimo modelo inicamente
se presenta su analisis teorico.

Ademas, utilizando el modelo de contraste tedérico que emplea correla-
ciones entre pixeles vecinos se presenta una nueva técnica para la medicién
del tamano de la mota de speckle. Esta técnica parece ser una soluciéon a los
problemas de resolucién y medicion local de tamanos de mota muy pequenos
(incluso mas pequenios que un pixel) y tamanos al rededor del tamano del

pixel.
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Capitulo 1

Introduccion

El analisis de imagenes ha sido de gran utilidad en una amplia gama de
areas de las ciencias, las cuales van desde la astronomia [1] hasta la bio-
logia [2] . Particularmente en el drea de la éptica, el andlisis de imédgenes es
una de las herramientas mas empleadas para obtener informacién sobre el
objeto analizado. El analisis del esparcimiento generado por la iluminacion
de un haz coherente a un medio esparcidor proporciona informacién de in-
terés acerca del medio mismo [3], como su dindmica interna o la densidad
de particulas contenidas en él. Entre dichos medios se puede encontrar la
cascara de un huevo, cinta mégica, pintura blanca o algin tejido bioldgico
[4]. Esta informacién puede ser cuantificada mediante descriptores como el
contraste [5, 6], o puede ser utilizada para controlar la propagacién de luz a
través de dicho medio [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. El analisis de imédgenes se hace
mediante el procesamiento de imagenes de speckle resultantes del proceso de
esparcimiento producto de la reflexién, refraccion y transmision a través del

medio esparcidor.

El andlisis del contraste de speckle (LSCI por sus siglas en inglés) para



medicién de flujo sanguineo fue utilizado por primera vez en un modelo ex-
perimental en 1981. Fercher y Briers [14] utilizaron el célculo del contraste
para la medicién de flujo sanguineo en retina. Desde entonces, el modelo de
LSCI ha evolucionado mediante la agregacién de nuevos parametros, tales
como, el tamano del pixel o la consideracién de esparcidores estaticos [15].
Estos contribuyen a la obtencién de un calculo mas aproximado al valor real
del contraste y como consecuencia una estimacion mas realista de la veloci-
dad del flujo sanguineo. Para ello, se ha modificado el modelo tanto tedrico
como experimental. Parte de este trabajo se enfocard al andlisis tedrico del
contraste de esparcimiento utilizando imédgenes de speckle. Se analizaran los
resultados experimentales del calculo del contraste utilizando dos modelos
diferentes. El primero, propuesto en [16], considera como pardametro prin-
cipal la concentracion de esparcidores estaticos, el segundo serd un nuevo
enfoque que se basa en el andlisis del calculo del contraste mediante la co-
rrelacion entre pixeles vecinos en una imagen de speckle. Como aplicacién de
este tltimo, se describird un nuevo método para el célculo del tamano de la
mota de speckle, el cudl solucionaria los principales problemas de resolucion
que enfrentan los métodos de autocorrelacion normalizada y autocovarianza,

17, 18].

Otra técnica de andlisis de imagenes que emplea el uso de imagenes 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 propagacién 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



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 bioldgico [23] o algin
difusor opaco [24]. La comunidad cientifica ha tomado particular interés en
el desarrollo e investigacion de las aplicaciones de WFS. En 2016, Malavalli
et al. [25] implementaron experimentalmente la propagacién de luz estruc-
turada a través de un medio altamente esparcidor utilizando méscaras de
fase generadas computacionalmente utilizando algoritmos genéticos para su
codificacién. 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 aplicacion a otras técnicas Opticas como el atrapamiento de particulas o

terapia fotodinamica.

1.1. Motivacion

Este trabajo presenta dos motivaciones: 1) el célculo adecuado del con-
traste tedrico y experimental y 2) la propagacién de luz estructurada a través

de un medio altamente esparcidor utilizando haces de tipo kinoformo.

Un célculo adecuado del valor del contraste de una imagen de speckle
es de suma importancia en diferentes aplicaciones. Particularmente, en la
técnica de LSCI, el calculo del valor del contraste asegura una estimacion
adecuada de la velocidad del flujo sanguineo. Sin embargo, el modelo teori-
co de LSCI més utilizado actualmente [27] presenta una discrepancia entre

el céalculo del valor del contraste y el calculo del contraste obtenido experi-



mentalmente. Debido a esto, en este trabajo haremos un analisis del calculo
del contraste utilizando dos métodos tedricos diferentes. El primero propues-
to por Ramirez-San-Juan et al. [16]; empleando un anélisis experimental, y
el segundo propuesto en este trabajo; analizando correlaciones entre pixeles
vecinos siguiendo un andlisis similar al de Skipetrov [28]. Ademads, como apli-
cacion de ese segundo modelo tedrico se planteard la medicién de diferentes
tamanos de mota de speckle. El cual es un tema de nuestro interés debido a
que los métodos existentes; mencionados previamente, presentan problemas

de resolucion y de medicién local para motas de speckle de diferente tamano.

La propagacion 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 tltimos anos y que ha mostrado tener multiples aplicaciones en el area
de la éptica, particularmente en la propagacién de informacién o visualiza-
cién de objetos a través de medios altamente esparcidores por ejemplo, vasos
sanguineos. Especificamente, en este trabajo estamos interesados en la propa-
gacion de luz estructurada a través de un medio altamente esparcidor. Esto
debido a que tejidos bioldgicos como craneo, retina, piel o diente, podrian
hacer uso de esta técnica para la medicion de flujo sanguineo, manipulacion
de particulas o su aplicacion en terapia fotodinamica 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 sanguineos

profundos a través de tejdos biologicos 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 tedrica y ex-
perimentalmente el calculo del contraste mediante la implementacion expe-
rimental de un modelo tedrico desarrollado para el modelo de LSCI. Este
modelo tedrico considera la concentracién de esparcidores estaticos en el me-
dio esparcidor, los que en este caso fueron dos maniquis de piel y diente. Los

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

El segundo objetivo particular fue analizar teéricamente el contraste de
speckle mediante la correlaciéon entre pixeles vecinos. Esto con la intensién
de desarrollar un nuevo método de medicién de contraste de speckle debido
a que el modelo anterior aunque es bastante aproximado, presenta una dis-
crepancia entre el modelo tedrico y el modelo experimental. Ademas, para
este segundo objetivo particular, se utilizo el modelo tedrico de contraste de
speckle para desarrollar un nuevo método para la medicion del tamano de la
mota de speckle. El cual nos podria permitir la medicién de motas de speckle
de manera local y sin importar si el tamano de la mota de speckle es de me-

nor tamano que el limite de resolucion del detector utilizado en la medicién.

El tercer objetivo particular fue analizar tedrica y experimentalmente la
propagacién de luz a través de un medio altamente esparcidor. Para este
objetivo se implemento un arreglo experimental que nos permitié controlar
la propagacién de luz a través de un medio esparcidor y posteriormente se
intentd propagar luz estructurada a través del medio. Los haces a propagar

fueron generados utilizando mascaras de fase u hologramas de tipo kinoformo.



La estructura de la tesis se basa en tres capitulos principales. El analisis
experimental comparando los enfoques espacial y temporal del modelo pro-
puesto en [16], se encuentra en el segundo capitulo. En el tercer capitulo,
se analizard un nuevo modelo tedrico para el calculo del contraste en el mo-
delo de LSCI. Asi como investigar su posible aplicacién en el desarrollo de
una nueva técnica para la medicién del tamano de la mota de speckle. En el
cuarto capitulo se abordard el tema de la propagacion de la luz estructura-
da a través de un medio altamente esparcidor haciendo un analisis tedrico e
implementando un arreglo experimental que nos permita el enfoque de luz a

través del mismo medio.

Finalmente, se presentaran las conclusiones generales de este trabajo y
el trabajo a futuro para los diferentes modelos analizados en los diferentes

capitulos.
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Capitulo 2

Analisis de contraste de speckle
espacial y temporal en
presencia de esparcidores

Opticos estaticos

La incidencia de un haz de luz coherente en un medio esparcidor propicia
principalmente cuatro fenémenos 6pticos: reflexion, transmision, absorcién y
esparcimiento. Al entrar al medio la luz se esparce, se redirecciona multiple-
mente, interfiere consigo misma y al salir del medio se puede observar un
patrén de moteado también conocido como patron de speckle. El patrén de
speckle resultante serd una distribucion de interferencia en el que se distin-
guiran pequenos puntos o motas brillantes y motas oscuras. Esta distribucion
puede ser observada en una pantalla o puede ser grabada mediante un de-

tector.

Un patron de speckle puede ser estatico o dindamico dependiendo de la

11



actividad dentro del medio. Si los esparcidores son estdticos, el patrén de
speckle permanecera estatico; de lo contrario, el patrén de speckle fluctuara
temporalmente de acuerdo a la velocidad de los esparcidores. Una de las
técnicas que utiliza las propiedades estadisticas de los patrones de speckle es

la denominada imagenes de contraste de speckle producido por luz laser.

LSCI es una técnica no invasiva ampliamente utilizada principalmente en
el darea médica para medir la velocidad de flujo sanguineo 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 iltimos anos se
han hecho modificaciones al modelo original. Estas modificaciones toman en
cuenta las contribuciones de esparcidores dpticos estaticos [5, 6], el tamano
de pixel del detector y el tamanio de la mota de speckle [7, 8, 9]. Estas con-
tribuciones han permitido una mejor estimacion del contraste y hasta donde
se sabe, la tultima modificacién hecha al modelo de LSCI fue realizada por

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

En este capitulo se utilizard LSCI para analizar el calculo del contras-
te tanto espacial como temporal para patrones de speckle generados por
maniquies de piel y diente. A su vez, este calculo nos permitird hacer una
estimacién de la velocidad de flujo relativa a la que fluye una solucién que
simula las propiedades 6pticas de la sangre dentro de un tubo capilar que
se encuentra inmerso a diferentes profundidades en cada maniqui. Para ca-
da maniqui se utilizard un tnico arreglo de iluminacion, epi-iluminacion y
trans-iluminacion, respectivamente. Finalmente se compararan los céalculos
de contraste y velocidad de flujo relativo obtenidos para cada experimento y

con ambos andlisis de LSCI.
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2.1. Analisis tedrico

Al incidir luz coherente sobre un medio esparcidor, este re-emitird un
campo eléctrico que resultara de la superposicién de los campos eléctricos
asociados a la distribucion espacio-temporal de los esparcidores dentro del
medio. Dado que fisicamente no podemos cuantificar el campo eléctrico, me-
dimos intensidad mediante algtin detector. La relacién de Siegert [5] describe
la relacion entre las funciones de campo eléctrico y de autocorrelacion de

intensidad.

g2(7) = 1+ g1 ()" (2.1)

Donde g; v g2 son la funcién de autocorrelacion del campo eléctrico y la

funcion de autocorrelacion de intensidad, respectivamente.

En 2005, usando fundamentalmente la relacion de Siegert, Bandyopadh-
yay et al. [11] calcularon la varianza de la intensidad entre los pixeles de una
camara para un tiempo de exposicion particular. Gracias a este calculo se
pudo establecer una relacién entre el contraste K, el tiempo de correlacién

7. y el tiempo de exposicion 1™

donde S < 1 es un factor de correcciéon que relaciona el tamano del de-

tector y el tamano de la mota de speckle y x = T'/7..
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En 2008 Parthasarathy et al. [5] presentaron una nueva correccién al
modelo de LSCI considerando esparcidores opticos estaticos. Al utilizar la
relacion de Siegert se consideraba que las fluctuaciones del campo de spec-
kle siguian una distribuciéon Gaussiana, sin embargo, esta no consideraba la
componente estatica del campo. Al hacer esa consideracion, las fluctuaciones
del campo permanecian Gaussianas pero la intensidad no, por lo tanto el
modelo de Bandyopadhyay perdié validez. Parthasarathy et al. establecie-
ron que el campo eléctrico debe ser considerado como la superposicion de la
componente de campo eléctrico generado por los esparcidores dindmicos E
y la componente del campo eléctrico generado por los esparcidores estaticos

E,:

E(t) = Ef(t)e ™" + E,e ™", (2.3)

donde w es la frecuencia éptica de la fuente.

Considerando la nueva componente estatica Parthasarathy et al. [5] recal-
cularon la relacion de Siegert y derivaron una nueva relacién para el contraste

y el tiempo de correlacion:

e 2 — 14 2% et -1+

Donde p = Iy/(I; + I5) es la fraccién del total de luz que interactia

14



con los esparcidores dindmicos, I es la intensidad de la luz que interatia
con los esparcidores dinamicos e I, es la intensidad de luz que interactia
con los esparcidores estéticos; Iy = (EfE%) e I, = (E EY), respectivamente.
Ademas, en este modelo consideraron las contribuciones del ruido C,, debido
a la medicion de la intensidad, el tipo de muestra iluminada y la geometria

del arreglo experimental.

En 2014, Ramirez San Juan et al. [10] presentaron una nueva expresion
para el modelo de LSCI. Los modelos previos a este consideraban tinicamente
la relacion del contraste debido a las componentes temporales del campo
tanto para esparcidores dindmicos como estaticos. Ramirez San Juan et al.,
a diferencia de Parthasarathy et al., consideraron que la superposicién del
campo eléctrico debia ser escrita como una componente del campo generada
por los esparcidores dindmicos con dependencia espacio-temporal E¢(z', v/, t)
y una componente del campo debida a los esparcidores estaticos Fq(x',y')

considerando su dependencia espacial:

B,y t) = B2,y t)e ™ + Ey(,y)e ™", (2.5)

Considerando el campo E (', 1/, t) se calcula la relacién de Siegert toman-

do en consideracion tanto la correlacién espacial como temporal del campo:

go(AZ Ay, 7) =1+ |91 (A, Ay',T)lz, (2.6)

donde Az’ y Ay’ 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 funcién de autoco-
rrelacion del campo eléctrico g; y consecuentemente se obtiene una expresion

para go:

, (E(x',y, 7)E*(2' + A’y + Ay, t + 7))
g Axl,AyJT = / / / / I
i ) (E@, v B,y D)%)

(2.7)

donde

(B, y,T)E*(z/ + A2,y + Ayt + 7)) =

<(Ef(x/, Y, t)e ™ 4 Ey(a, y')ei‘”t) X

(E;Z(x/ + A2y + Ay t+ T)eiw(H'T)) + Eq(2, y')e_iw(t"'ﬂ)} =

(Ep(2' o \ ) E5 (2’ + A’y + Ayt + 7)™+

Ey(o,y ) EX (2" + A2,y + Ay)e™T + Ep(2),y ) EX(2) + Ax',y + Ay')e™™

+ Ey(a',y ) Ef (2’ 4+ Al + Ayt + 7)) =

<Ef(x’, Yy, t)E;Z(a:’ + A2y + Ayt T)ei“”

+ Es(2, ) B (
(Bp(2,y ) EX (2 + A2,y + Ay )e™T+

o 4+ Ay + Ay/)ei“”>+

S

Ey(«/,y)Ej(2' + Aal,y' + Ay’ t + 7)eT).

Tomando en cuenta que las componentes estaticas y dinamicas del campo

no estan correlacionadas, la ecuacién (2.8) se reescribe como:
(E(z' ¢, T)E*(2' + Azy + Ayt + 7)) =
(Bp(e',y ) EF (2" 4+ Az’ + Ayt + T)e™T (2.9)
+ By (2!, i YEX (2" + Az’ y + Ay )e™T),
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y que la intensidad promedio de los esparcidores estaticos no varia en el

tiempo

(B y OF) = (Iy) + L. (2.10)

De este modo, usando p, la funcion de autocorrelacion del campo eléctrico

es:

g1 (A Ay 7) =
(Bp(a, ', ) EF (2 + Adl, ' + Ayt +7)e™T + Ey(a',y ) B (2 + Aa', ' + Ay')e’T)

(Iy) +1Is
I g ALL’,,A?]/,T Is s A(L'/,A !
_ &) 1€§f> +1 i + gl<f(f> +1 v) - pgiy(Az’, Ay’ 7) + (1 — p)gis(Az’, Ay').

(2.11)

Los términos g1 y g1s son las funciones de autocorrelacién normalizada
para la componente dindmica y estatica del campo electromagnético, respec-

tivamente:

(Ef(«,y, O Ef (2" + Az’ y' + Ay’ T + 7))

/ / S x? S T .fC,
N R

glf<A$/7 Ay,? T) =

Sustituyendo la ecuacién (2.11) en la ecuacién (2.6):
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9D, Ay’ 1) =

1+ alp®|gip (A, Ay, 7) [+

2p(1 = p)lgrs (A2, AY', 7)||g1s (A", Ay') |+
(14 p)?lgrs(Aa’, Ay )P + 7.

(2.13)

El pardmetro « considera efectos como polarizacién y el término C? se

introduce para considerar la contribucién del ruido a la medicion.

Debido a que en un experimento real el patrén de speckle fluctia espa-
cialmente (aunque sea minimamente); el segundo momento de la intensidad
medida depende de la funcién de correlacién de intensidad espacial y la fo-

tosensibilidad espacial del detector [13]:

== [ )

X (I(2, y1, 1) I (2, yy, t2))da' dy dalydyydt dt2

N

X <I >92(A'Qj ) Ay ,T>d$1dy1d:132dy2dt1dt2,

(r*

(2.14)

donde D(a',y’) es una funcién de peso real y positiva que representa la dis-

tribucion espacial de la fotosensibilidad del detector:

1 en el area sensible,
D(',y) =
0 fuera del area sensible.
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Y Ap es el drea sensitiva del fotodetector:

Ap = // D(z',y)da'dy'. (2.15)

Sustituyendo la ecuacién (2.13) en (2.14):

= [ [ [] putao

x (I)? [1 + g1 (AZ', Ay, 7’)|2} dx'ydyydxldyhdty dts

_ ﬁ//://z //Z D(xy,9,)D(2, y5) (2.16)

x ({1 + ap?lgis (A, Ay, )|
+ 2ap(1 = p)|grp(Az', Ay, 7)||g1s(Ax", Ay')|

+ a1 — p)?|g1s (A7, Ay')|*}da' dy daydybhdt di.

De acuerdo a Goodman [13] el primer término de la ecuacién (2.16) es (I)?

y usando Az =} - ah y Kp = [[°2 D(x,y})D(x) — A/, — Ay')dz! dy;

la ecuacion (2.16) se escribe:
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E e [ [ ot spiotant o
d(Ax")d(Ay') x dtidts

Qa (1—0p
#2000 [ [T Kot aion(as' ')

X |g1s(Afc Ay')|d(Ax")d(Ay')dtydt

S [ ] ot oo, anp

x d(Az")d(Ay')dt,dts.
(2.17)

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

) _ (7 — 1)
K G

(2.18)

En muchos sistemas de esparcimiento se utiliza el modelo para una fuente
de luz espacialmente incoherente, en el que la funcion de correlaciéon de campo
eléctrico giy puede ser separada en una componente que representa a los
esparcidores estaticos y una componente que representa a los esparcidores

dinamicos:

|gip(Az’, Ay’ ty — 11)] = [g1s(A2", AY) |95 (t2 — t1)]. (2.19)
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Usando la ecuacién (2.19), y sustituyendo la ecuacién (2.18) en la ecuacién

(2.17):

K= [ Koo, ay)lou(da’, Ay)P(dad(ay)
D —00

x % //0 {P?1gs(ta — t1)[> + 2p(1 — p)|gs(t2 — 1)) (2.20)

Para un detector cuadrado con fotosensibilidad uniforme e iluminacién
Gaussiana el primer término de la ecuacién (2.20), segin Goodman [13], se

escribe como:

A_l% / /_OO Kp(A', Ay')|gi(Aa’, Ay)Pd(Aa')d(Ay')
= { %erf(\/m) - <ﬁ) (1— e ™M))2 (2.21)

Donde M = ‘2—2 y Ac es el drea de correlacion de la mota de speckle sobre

el detector:

Ac = //_Z lgs(Az’, Ay ) Pd(Ax")d(Ay). (2.22)

El segundo factor de la ecuacién (2.20) segiin Parthasarathy et al. [5] se
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escribe como:

% //0 {P?gs(ts — t1)]> 4+ 2p(1 — p)|gs(ta — t1)| + (1 — p)?}dt,dt,

e —1422 e —1+ux

=p'— 4,0(1 _ P) (2.23)

p +(1-p)

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

ne:

K =a'/? [\/gerf(m> - (ﬁ) (1- e_’TM)]

e 142 e’ -1+« 1/2

(2.24)

= 2B (MK} P (2) + K.,

donde K, es el término que considera el ruido de la medicién.

La mayor contribucién que tiene este nuevo modelo es el término /2,
el cudl modula el término temporal K y principalmente toma en cuenta la
integracion espacial de un patrén de speckle dentro de un tamano de detector
finito. La ultima ecuacién representa la nueva forma de calcular el contras-
te de speckle que cuenta tanto las contribuciones del campo eléctrico para
esparcidores estaticos como para esparcidores dinamicos y que ademas con-
sidera las dimensiones fisicas de cada pixel del detector permitiéndonos asi el

tener un modelo para LSCI cuyos resultados se aproximan mas a la realidad.
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2.2. Analisis espacial y temporal para el calcu-

lo de contraste de speckle

Durante los ultimos afios varios grupos de investigacién han propuesto
diferentes métodos para calcular el contraste de speckle tanto de manera
temporal como espacial para una imagen o un conjunto de imégenes [14].
El analisis espacial es probablemente el mas utilizado debido a su simplici-
dad ya que necesitaria una sola imagen de speckle para calcular el contraste,
mientras que el analisis temporal requiere de al menos dos iméagenes de spec-
kle. Sin embargo, debido al corto tiempo en que una fotografia de speckle
es capturada, el método espacial ofrece alta resoluciéon temporal, mientras
que el método temporal ofrece alta resolucién espacial pero baja resolucién

temporal.

2.2.1. Analisis espacial del contraste de speckle

En 1995, los primeros en introducir un analisis espacial del contraste de
manera digital para una sola imagen de speckle fueron Briers y Webster [15].
A este analisis le denominaron Laser Speckle Contrast Analysis (LASCA).
Sin embargo, a lo largo de los anos se han hecho pequenas mejoras a esta
contribucion. 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 sélo tiempo de exposicion a varios tiempos de exposicion en la
captura de imégenes de speckle [16], ademds de utilizar diferentes configura-
ciones experimentales con el fin de optimizar la medicién del contraste de la

imagen [18].

De manera general, el analisis 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 XN pixeles. Sin pérdida de generalidad, se puede decir que la
ventana deslizante puede tener medidas de 3x3, 5x5, 7x7, etc. Aun asi, las

mas comunmente utilizadas son las ventanas de 5x5 y 7x7.

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

zante de NxN =25 pixeles.

Para medir el contraste es necesario calcular la desviacion estandar o y
la intensidad promedio (I) del conjunto de pixeles contenidos dentro de una
ventana deslizante, es decir, si la ventana es de 5x5 = 25 pixeles como la que
se muestra en la Figura 2.1, a esos 25 pixeles se les calculara la desviacion
estandar y la intensidad promedio. El contraste se podra definir entonces
como el cociente entre la desviacién estandar y el promedio:

A el U (2.25)
(1) (1)
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Como se muestra en la Figura 2.2, el valor de contraste calculado para
esa ventana deslizante serd asignado a un sélo pixel en una nueva imagen: la

imagen de contraste.

Imagen de speckle Imagen de contraste

Ki1f... K1N

KNN

Figura 2.2: Representacion esquematica del calculo del contraste.

El siguiente paso sera calcular el contraste para cada posible locacién de
la ventana deslizante dentro de la imagen de speckle. La ventana deslizante
se centrard en cada pixel de la imagen de speckle como se muestra en la
Figura 2.3. Finalmente, se obtendrd una imagen de contraste que sera del
mismo tamano que la imagen de speckle original. Sin embargo, los bordes de
la imagen de contraste deberdan ser removidos ya que los valores calculados
para la desviacion estandar y la intensidad seran calculados sobre un ntimero

menor de pixeles dentro de la ventana deslizante.

Aunque el analisis espacial presentado previamente es aplicado a una
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s 1o o]

Figura 2.3: Representacion esquemaética del calculo del contraste para cada

pixel de la imagen de speckle.

sola imagen, también puede ser aplicado a un conjunto de iméagenes. En tal
caso, se sigue el mismo procedimiento para cada imagen obteniendo asi una
imagen de contraste por cada imagen de speckle. Después, se debe calcular
el promedio para la misma posiciéon de pixel en cada imagen de contraste.

Finalmente, se obtendra una sola imagen de contraste promedio.
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2.2.2. Analisis temporal del contraste de speckle

Considerando que el analisis espacial de contraste de speckle tiene una
alta resolucién temporal pero una baja resolucién espacial [14] se buscé ob-
tener una nueva forma de calcular el contraste de speckle. En 2003, Cheng
et al. [19] propusieron una nueva técnica basada en un andlisis temporal y
la denominaron Laser Speckle Imaging (LSI). Ellos demostraron que con
un andlisis temporal, el contraste de speckle podia mejorar hasta 5 veces la
resolucién espacial obtenido por LASCA, obteniendo asi mayor detalle de la

muestra observada.

Algunos grupos de investigacion contribuyeron en la optimizacién del
método, por ejemplo, ajustando pardametros en el arreglo experimental como
el control de la potencia del laser o el tiempo de exposicién de la camara
[20]. Estas mejoras han propiciado que el analisis temporal sea muy utilizado

ademas de ser accesible economicamente y de la simplicidad de su aplicacion.

Como muestra la Figura 2.4, el analisis temporal se aplica sobre un con-
junto de imagenes tomadas a diferentes tiempos. Es importante considerar
que el conjunto debe contener al menos 15 imagenes para tener una buena
estadisica [19]. El analisis temporal se realiza seleccionando la misma posi-
cion en cada una de las imagenes y a ese conjunto de pixeles se le calcula
la desviacién estandar o y la intensidad promedio (/). Por ejemplo, si la
posicién seleccionada para cada imagen fuera el pixel (2,2), el conjunto de
pixeles estaria conformado por los pixeles remarcados en rojo. El contraste
puede ser calculado de la misma manera que en el andlisis espacial, utili-

zando la ecuacién (2.25). En este caso, la imagen de contraste resultard del
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Figura 2.4: Representacion esquematica del calculo del contraste utilizando

el andlisis temporal

mismo tamano que la imagen de speckle original y no habra que descartar
los bordes de la imagen de contraste; como en el analisis espacial, dado que
cada conjunto de pixeles a los que se les calcule la desviacion estandar y la

intensidad promedio serd del mismo tamano.

2.2.3. Ejemplo de analisis espacial vs temporal

En esta seccion se presenta un ejemplo del anélisis 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 imagenes de
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1200x 1600 pixeles cada una. Se consideré tinicamente una regién de 150 x200

pixeles para ahorrar tiempo de computo.

Imagen de
speckle

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

Andlisis de contraste Anadlisis de contraste
espacial temporal

Figura 2.6: Anélisis espacial vs andlisis 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 laser de 532 nm, una camara Retiga
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2000R a un tiempo de exposicion de 5280 ps con un f=16. La imagen mues-
tra una regiéon que contiene una parte de un tubo capilar por donde fluye
una solucién a una velocidad de 20 mm/s. Las imdgenes de contraste tanto
espacial como temporal son las imagenes de contraste promedio. Como se
puede observar en la Figura 2.6, el andlisis espacial tiene una baja resolucion
espacial. En el caso del andlisis temporal, se tiene una alta resolucién espacial

pero una baja resolucién temporal.

2.3. Metodologia

Para la realizacién de este trabajo se implementaron dos configuraciones
experimentales in wvitro. Enfocamos nuestro interés en el analisis temporal
del contraste de speckle para flujo sanguineo a diferentes profundidades, para
ello se construyeron dos maniquies, uno de piel y otro de diente, ademas de

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

En cada configuracion experimental se adquirieron 30 imagenes por con-
dicion experimental. Para ambas configuraciones se aplicé tanto el analisis
temporal como el espacial para comparar sus respectivos resultados. Para el
analisis espacial se utiliz6 una ventana deslizante de 7x7 pixeles. Para cal-
cular la imagen de contraste se aplico el andlisis espacial a cada una de las
30 imagenes de speckle y la imagen de contraste fue calculada promediando
sus respectivas imagenes de contraste. Para el andlisis temporal el calculo
del contraste se aplicé para la misma posicién de pixel para las 30 imagenes

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

Para la construccion de los maniquies se siguieron los procedimientos

propuestos por [21] y [22].

2.3.1.1. Maniqui de piel

El maniqui de piel fue construido utilizando un bloque de silicén que con-
tenfa una concentracién de biéxido de titanio (TiOs) el cual nos permitié
simular el coeficiente de esparcimiento reducido de la piel (I mm™!') para
longitudes de onda visible e infrarrojo cercano. En la superficie del bloque se
incrusto un tubo capilar de vidrio que tenia un didmetro interno de 550 pm.
Ademas, se construyeron placas delgadas de silicén que se colocaron sobre
el bloque del capilar para asi simular un vaso sanguineo a diferentes profun-
didades. Las placas de silicon fueron elaboradas utilizando tanto TiOy como
café en polvo para simular los coeficientes de esparcimiento y absorciéon de la
epidermis. Los grosores de las placas de silicén que simulaban la epidermis
variaron de 190 a 1000 pm, variando el grosor se pudo variar el pardmetro
p de la ecuacion 2.24, el cual mide la cantidad de luz que interactiia con los

esparcidores dinamicos del medio.

2.3.1.2. Maniqui de diente

El segundo fue un maniqui dental, el cual se construyé utilizando un mo-
lar extraido de un adulto. En la mitad de la regién oclusal se hizo un orificio
y se taladré a lo largo del diente para poder insertar un tubo Tygon con un
didmetro interno de 250 um. El tubo no estaba centrado exactamente a la
mitad del diente por lo cual se tenian dos lados con diferente grosor, esto con

la intensién de variar el nimero de esparcidores opticos estaticos.
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Para estudiar cada maniqui se utilizé un arreglo experimental diferente,
para el maniqui de piel se utilizé una configuracion en epi-iluminacién y para
el maniqui del diente una configuracién en trans-iluminacién. Cabe mencio-
nar que para el analisis de LSCI del maniqui dental las configuraciones en
tans-iluminacion y epi-iluminacién habian sido recientemente estudiadas, pa-
reciendo ser mas viable el empleo de la configuracién en trans-iluminacion

[22]. Por dicha razén, en este trabajo se utiliz6 esa configuracion.

2.3.2. Arreglo experimental en epi-iluminacién

Se utilizé un laser de 808 nm como fuente de iluminacion, frente a este se
colocé un atenuador variable para controlar la intensidad de iluminacion y
un difusor para expandir y homogeneizar el haz incidente(5 mm de didmetro)
sobre el maniqui de piel, como se muestra en la Figura 2.7. Como detector
se utiliz6 una camara CCD Retiga EXi FAST cooled equipada con una ma-

crolente Nikon, la cual colecto la iluminacién reflejada del maniqui.

Para colectar las imagenes se utilizé el software Q-capture Pro v5.1. La
funcion auto-exposure del software fue utilizada para fijar el tiempo de expo-
sicién de la camara. Utilizando el atenuador variable se modificé la intensidad
de iluminacion y por lo tanto se colectaron imagenes del maniqui a diferentes
tiempos de exposicion que variaron de los 66 us a los 43 ms. Para la captura
de los patrones de speckle la macrolente Nikon utilizé una apertura de f/4.

Las imagenes fueron colectadas a 20 cuadros por segundo.

Se tomaron iméagenes del maniqui en dos modalidades, con y sin placa

de silicon encima del tubo capilar. Las placas de silicon utilizadas tuvieron
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Capilar
. de vidrio

Figura 2.7: Configuraciéon experimental en epi-iluminacion para maniqui de

piel.

un grosor de 190, 310, 510 y 1000 pum. Como sustituto de sangre se utilizo
una solucién intralipida al 5 % la cual fue inyectada al capilar utilizando una

bomba de infusién. Las velocidades de inyeccién variaron de 0 a 18 mm/s.

2.3.3. Arreglo experimental en trans-iluminacion

El arreglo en trans-iluminacién fue utilizado para estudiar el flujo en vasos
sanguineos dentro de la cavidad pulpal del maniqui dental y su representacion
esquematica se encuentra en la Figura 2.8. El diente se iluminé por uno de
sus lados con un laser 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 cAmara CCD.

Para este experimento se utilizé una camara CCD modelo Flea3 de Point
Gray. Para la adquisicién de iméagenes se utilizé el software Fly Cap con un

tiempo de exposicion de 10 ms y una ganancia de 24 dB. En esta configuracion
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Figura 2.8: Configuracion experimental en trans-iluminacién para maniqui

de diente.

aplicamos tanto analisis temporal como espacial para el calculo del contraste
para imagenes capturadas por ambos lados del diente. Dada la diferencia de

grosor nuevamente pudimos variar el parametro p.

2.4. Resultados

Los datos presentados en esta seccion corresponden a una regién 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 analisis espacial como para
el andlisis 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 ecuacion 2.25 de la medicion del
contraste experimental presentado en la seccion 2.2.1. El contraste se define
experimentalmente como el cociente de la desviacién estandar entre el pro-

medio de los pixeles contenidos en la ventana deslizante (en el caso espacial)
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o de la misma posicién de pixel de un conjunto de imagenes (en el caso del
analisis temporal). Por lo tanto, cuando los valores de intensidad de cada
pixel sean iguales, la intensidad promedio sera el mismo valor que posee cada
pixel, sin embargo, la desviacién estandar sera cero, ya que los valores de in-
tensidad individuales y promedio seran los mismos. Para los casos en los que
los valores de intensidad de los pixeles evaluados sea diferente, el contraste
podré tener valores mayores que cero y menores que 1. Y finalmente en el
caso en el que la deviacion estandar y la intensidad promedio sean iguales,

el contraste serd 1.

2.4.1. Resultados del maniqui de piel

Para la configuracién en epi-iluminacion se midié el contraste de spec-
kle para los diferentes grosores de las placas de silicén y sin placa de silicon
empleando diferentes velocidades de flujo de la solucion intralipida. Para el
andlisis espacial se observé que para un valor de velocidad de inyeccion fijo, el
contraste espacial decrecié conforme el tiempo de exposicién aumento, para
un mismo grosor de placa de silicon. También se observd que el contraste
espacial aumenté conforme la placa de silicén colocada sobre el capilar era
mas gruesa para un tiempo de exposicién fijo, como se muestra en la Figura
2.9 a). Estos aumentos en el valor del contraste fueron debidos a que con-
forme aumenté el grosor de la capa de silicén, el pardmetro p disminuyd.
Es decir, la cantidad de luz que alcanzdé a interactuar con los esparcidores
dinamicos fue menor y por lo tanto la intensidad promedio de los pixeles
analizados en el calculo del contraste experimental decrecid, haciendo que el
valor del contraste haya aumentado. Para el experimento en el cual no se usé

placa de silicon se observd que el contraste espacial disminuyé conforme el
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tiempo de exposicién aumenté. Como se puede observar en la Figura2.9 b),
la medicion del contraste espacial con un tiempo de exposicion fijo cambio
para cada grosor de placa de silicén. Conforme la velocidad de inyeccion del
fluido intralipido aumentd, el cdlculo del contraste permanecié constante. En
este sentido, estos resultados nos indicarian que la medicién de contraste no
nos permitiria distinguir entre una velocidad de flujo y otra para un mismo

grosor de placa de silicon.
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Figura 2.9: Andlisis de contraste espacial para a) las diferentes capas de
silicén sobre el tubo capilar a una velocidad de flujo constante y b) para tres

capas de silicon sobre el tubo capilar a un tiempo de exposicion constante.
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Figura 2.10: Rango dindmico de contraste espacial dependiente de el grosor

de la capa de silicén.

También es posible observar que para un determinado grosor de capa de
silicon hay valores de contraste espacial maximo (Kjs) y minimo (K,,). Si
definimos el rango dinamico de contraste espacial como AK = Ky — K,,,
podemos observar como AK disminuy6 conforme el grosor de la placa de
silicon aumenté como se muestra en la Figura 2.10

Este es otro indicador de que el parametro p decreci6 y por lo tanto, las
mediciones de contraste para una misma placa fueron cada vez mas parecidas,
ya que los valores de intensidad promedio para los pixeles analizados son cada
vez menores y mas parecidas entre mediciones. En conjunto, estos resultados
nos permiten entender que el andlisis espacial proporciona una medicién del
contraste que depende de las diferentes condiciones del experimento, tanto
de la variacion del tiempo de exposiciéon como el grosor de la capa de silicon
o de la velocidad de flujo de inyeccion ya que se obtienen valores de contraste
diferente. Por lo tanto, la medicion del contraste espacial no sera fehaciente
ni determinante en la medicién de la velocidad de flujo relativa dentro del

capilar.
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Figura 2.11: Andlisis de contraste temporal para a)las diferentes capas de
silicén sobre el tubo capilar a una velocidad de flujo constante y b) para tres

capas de silicon sobre el tubo capilar a un tiempo de exposiciéon constante.

Utilizando nuevamente la configuraciéon en epi-iluminacién, se aplicé el
analisis temporal para los diferentes grosores de capa de silicon sobre el tubo
capilar, manteniendo la velocidad de flujo de solucion intralipida constante.
Como se muestra en la figura 2.11 a), se obtuvo que el contraste temporal
de speckle decrecié conforme aumenté el tiempo de exposicion para todos los
grosores de capa de silicén. Para un tiempo de exposicion menor el contraste
fue mayor, mientras que conforme el tiempo de exposicién aumenté el con-
traste temporal medido fue menor, lo cual concuerda con el analisis espacial.
Aunque, en el caso del analisis temporal los valores de contraste son iguales
o muy similares para los diferentes grosores de capa de silicén para un mismo
tiempo de exposicién, contrario a lo que sugiere el andlisis espacial. Ademas,
en la Figura 2.11 b) podemos observar que el contraste medido permanecid
igual o muy similar para los diferentes grosores de placas de silicon mante-

niendo un tiempo de exposiciéon constante y una misma velocidad de flujo
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de solucion intralipida. En el caso en el que la velocidad del flujo aumento,
el contraste decrecid. Estos resultados sugieren que el andlisis temporal es
independiente al grosor de la placa de silicon sobre el tubo capilar, pero es
dependiente de la velocidad del flujo y del tiempo de exposicion de la cdma-
ra. Con estos resultados se puede concluir que el anélisis temporal pareciera
proporcionar una estimacién del contraste independiente de la profundidad
del capilar para un rango de grosor de placa de silicon entre los 0 a los 1000

um, contrario al analisis espacial.
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Figura 2.12: p y K,, en funcién del grosor de la capa de silicon en un rango

de 0 a 1000(pm)

Utilizando los datos experimentales presentados en la Figura 2.9 a) para
los diferentes grosores de la placa de silicon, se realizdé un ajuste de la ecua-
cién 2.24. De este ajuste se obtuvieron valores numéricos para el tiempo de

correlacién 7., la fraccién del total de luz que interactud con los esparcidores
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dindmicos p y el contraste espacial minimo K,,. El valor promedio obtenido
para el tiempo de correlacién fue 7. = 61 £ 5.9 us. Los valores calculados pa-
ra p y para K, con un valor de velocidad de flujo de 5 mm/s y dependientes
del grosor de la capa de silicon se presentan en la Figura 2.12. De esta figura
podemos observar un decaimiento exponencial de p el cual esta directamente
relacionado con la ley de Beer-Lambert. Esta ley relaciona la cantidad de
luz entrante con la cantidad de luz saliente en funcién de las propiedades
de absorcién del medio [23]. Estos datos prueban que la cantidad de luz que
alcanzo a interactiar con los esparcidores dinamicos fue menor conforme el
grosor de la capa de silicon aumenté. Se determiné que el valor de K, se

puede expresar como:

Ko = lim K = aV/? |y /—er \/W_M) - <L> 1—e™ ]
s o e LR ]

X (1—=p)+ K,

donde p € [0,1]. De la ecuacién 2.26 observamos que el valor de K, au-
menta de manera lineal conforme aumenta el grosor de la capa de silicon.
Lo cual muestra que mientras mas gruesa es la capa de silicon menor es la
cantidad de luz que interactia con los esparcidores dinamicos y por lo tanto

el valor del contraste espacial aumenta.

En la figura 2.13 se muestra la derivada del contraste espacial de la ecuacion
2.24 respecto del tiempo de exposicion (dK/dT). De esta figura se puede ob-
servar que conforme aumenta el grosor de la placa de silicén la sensitividad
del contraste espacial (dK/dT) decrece para un mismo tiempo de exposi-

cién. 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 silicén, para tiempos de exposicién menores que 1 ms (T<1ms)
la dependencia es mucho mayor que para tiempos de exposicién 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 maniqui dental

Para la configuracion en trans-iluminacién se utilizé el maniqui dental. El
tubo Tygon que se utilizé para simular el vaso sanguineo quedé insertado a
diferentes distancias de las paredes laterales del diente por lo que la distancia
a la pared lateral derecha era més gruesa (300 um) que la distancia a la pa-
red lateral izquierda. Los resultados obtenidos para el analisis espacial fueron
similares a los obtenidos para el arreglo en epi-iluminacién. Para un mismo

tiempo de exposicion y una misma velocidad de flujo el contraste espacial
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crecio cuando el grosor del diente era mas grande como se puede apreciar en

la Figura 2.14 a).
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Figura 2.14: a) Analisis del contraste de speckle espacial vs b) Anélisis de

contraste temporal para el maniqui dental.

Los valores de contraste espacial medidos para un mismo grosor y un mis-
mo tiempo de exposicién fueron muy similares aunque la velocidad aumen-
taba. Aplicando el andlisis temporal se obtuvo que el contraste fue practica-
mente el mismo para ambos grosores para una misma velocidad y un tiempo
de exposicién fijo como se puede observar en la Figura 2.14 b). Al aumentar
la velocidad de flujo de la solucion intralipida dentro del capilar el contraste
temporal disminuyd, al igual que en caso del andlisis temporal del maniqui de
piel. Esto confirma nuevamente que el andlisis espacial depende fuertemente
de la cantidad de esparcidores épticos estaticos que se encuentren en el medio,
mientras que el analisis temporal es invariante ante el aumento de esparcido-
res estaticos y la profundidad a la que se encuentra el capilar de la muestra
en observacién. 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 capitulo se estudié el modelo tedrico de LSCI considerando las
contribuciones de esparcidores tanto estaticos como dindmicos al campo re-
sultante en un patron de speckle. Ademaés, se estudiaron los efectos que tenia
la profundidad a la que se encuentra un capilar de vidrio y un tubo Tygon
en dos phantoms con dos configuraciones de iluminacién. Los resultados se
analizaron tanto con el andlisis espacial como con el analisis temporal. Para
ambas configuraciones de iluminacién se demostré que el contraste espacial
de speckle increment6 conforme aumento el niimero de esparcidores estaticos,
es decir, cuando aumento el grosor de la placa de silicén. Utilizando el anélisis
temporal con el arreglo en epi-iluminacion comprobamos que el analisis tem-
poral es invariante ante la el aumento o disminucion del grosor de las placas
de silicon por lo que este analisis permite un cédlculo del contraste invariante
ante el nimero de esparcidores estaticos y por lo tanto permitird un calculo
de la velocidad de flujo relativo mas adecuada que con el andlisis espacial. El
analisis temporal resulté ser apropiado para el calculo de la velocidad de flujo
en capilares debajo de superficies de hasta 1 mm para diferentes tiempos de
exposicion. Esto hace que el andlisis temporal sea invariante ante diferentes
parametros experimentales, lo cudl muestra que el andlisis temporal es un
método mas robusto para el cdlculo del contraste de speckle que el andlisis

espacial. Como resultado de este trabajo se realiz6 la publicacién [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).
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Capitulo 3

Correlaciéon espacial de pixeles
vecinos aplicados a la medicion

del tamano de mota de speckle

3.1. Introduccion

Un patrén de speckle (como el descrito en el Capitulo 2) dependera prin-
cipalmente de las propiedades de la luz con la que se ilumine un objeto y
del objeto en si mismo. Gracias a esto, es posible obtener informacién de la
naturaleza interna del objeto iluminado. Para ello, se emplean analisis tedri-
cos y de imégenes que nos permitan calcular parametros descriptores como

el contraste o el tamano de mota de speckle.

El tamano promedio de la mota de speckle es un parametro muy utili-
zado en diferentes aplicaciones como: la medicién de la rugosidad [1, 2] o el
grosor de superficies [3], en la deteccién de la concentracién de esparcidores

en fluidos [4, 5, 6], agregacién de particulas [7], en el célculo del tamano de
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particulas en medios esparcidores [8] o para la medicién del desplazamien-
to de objetos con mayor precisién [9]. Actualmente existen cuatro diferentes
métodos empleados para la medicién del tamafio de la mota de speckle [10];
sin embargo, los cuatro presentan un problema de resolucién. Cuando el ta-
mano de la mota de speckle es cercano al tamano del pixel del detector con
el que se captura el patréon de speckle se presentan problemas de resolucion.
Esto es debido a que estos métodos no pueden medir motas de speckle que
sean mas pequenas que el tamano del pixel ya que supera su limite de reso-
lucion.

En este capitulo se desarrollara la teoria para modelar el contraste espacial
de speckle considerando correlaciones entre pixeles vecinos. Se utilizara una
sub-matriz de correlacion en la cual se definiran los diferentes tipos de co-
rrelaciones entre pixeles vecinos. El desarrollo de este modelo tedrico que
considera correlaciones entre pixeles vecinos sera de suma importancia pues
nos permitira desarrollar un nuevo método para la medicion del tamano de
la mota de speckle. Ademads se presenta como una solucién potencial para el

problema de resolucién que presentan los métodos existentes.

3.2. Tamano de la mota de speckle

Existen dos tipos de speckle, el objetivo y el subjetivo. El speckle objetivo
se forma cuando una regién circular de didmetro d sobre la superficie de un
objeto es iluminada con un haz de luz y la radiacion esparcida se observa
sobre una pantalla a una distancia [. El speckle subjetivo es aquel en el cual la
radiacién esparcida es colectada con una lente y enfocada sobre una pantalla.
Segun Dainty [11], el tamano de la mota de speckle para el speckle objetivo

y subjetivo estan dados por o, y o, como:
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donde A 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 camara, el

tamano de la mota de speckle se puede escribir como:

0o = 1.2(1 + M)AF (3.3)

donde M y F son la magnificacién y el nimero f de la lente, respectivamente.

Es importante recalcar que estas medidas consideran unicamente la dis-
tancia promedio medida del eje 6ptico al primer minimo de intensidad del
disco de Airy; por lo que técnicamente hablando, o,, 05 v 04 serian una
aproximacién al radio [12] de la mota de speckle asumiendo que esta tiene

una forma circular.

3.2.1. Meétodos para la medicién del tamano de la mota

de speckle

Existen cuatro métodos utilizados en la medicion del tamanio de la mo-

ta de speckle: autocovarianza, autocorrelacion, segmentacién y ”by eye” [10].
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Los dos primeros son métodos cuantitativos que hacen uso de las propiedades
estadisticas de un patrén de speckle y como su nombre menciona calculan la
autocovarianza normalizada [13, 14, 6, 15] o la autocorrelacion [16, 17, 18] del
perfil de intensidad de un patron de speckle en una o en ambas direcciones
del patron. Los otros dos métodos son cualitativos, en ellos se suelen emplear
diferentes programas de computo para medir el didmetro de las motas de
speckle ya sea en longitud o en pixeles o como el nombre del ultimo método
indica la medicién se hace “a o0jo” [10]. Cada uno de los diferentes métodos
definen el tamano de speckle de manera diferente y proporciona una medicién
bastante aproximada al ancho de la mota de speckle; sin embargo, la medicion
del ancho se vuelve irresolvible cuando el tamano de la mota de speckle es si-

milar al tamano del pixel del detector con que se captura el patron de speckle.

El método de autocovarianza normalizada define el tamano de la mota de
speckle en funcion de la intensidad I del patrén de speckle que se encuentra

el plano (x,y) del detector como:

donde . y .Z ! representan la transformada y transformada inversa de Fou-
rier, respectivamente. Los casos especiales cuando C(x,0) y C7(0,y) repre-
sentaran los perfiles horizontales y verticales de la funciéon de autocovarianza
normalizada Cr(z,y). El célculo de Ci(z,y) se basa en el andlisis de la dis-
tribucién de intensidades del patron de speckle en el plano (x,y), el andlisis

detallado puede ser encontrado en [8].

El método de autocorrelacion define el tamano promedio de speckle como
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el ancho de la funcién de autocorrelaciéon normalizada [17] con intensidad I

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

(I(z,y)I(z — Az,y — Ay)) — (I(z,9))*

ri (A, Ay) = (P2(z.y)) — (I(z,9))° |

(3.5)

donde () denotan promedio espacial. Los valores promedio del tamano de
speckle para los perfiles horizontales y verticales o, y o, se obtendran cuando

ri(c, 0) v r7(0, o) decaen a 1/e, es decir; r;(a,,0) =1/e y ri(0,0y) = 1/e.

Los métodos de autocovarianza y autocorrelacién normalizada nos permi-
ten obtener una medida promedio representativa del ancho de la mayoria de
las motas del patrén de speckle, sin embargo, estas no pueden darnos una es-
timacion de manera local. Por otro lado, los métodos de segmentacion y “by
eye” permiten la medicion del ancho de motas de speckle de manera local.
Ambos emplean diferentes softwares que permiten la medicién del tamano de
la mota de speckle. El método de segmentacion es un método de procesado de
imagenes que permite distinguir entre motas de diferentes tamanos y ademés
genera una distribucién de los diferentes tamanos de speckle que detecta [10].
El método “by eye” es el método mas rudimentario y simple de todos puesto
que para este se requiere unicamente 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 medicion de motas cercanas o menores que el

tamano del pixel.
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3.3. Analisis tedrico para la evaluacion del
contraste espacial de speckle mediante
el calculo de correlaciones entre pixeles
vecinos dentro de una sub-matriz de co-

rrelacion de tamano 5 x 5

Consideremos un patrén de speckle cuya intensidad es I(), donde 7 es el
vector de posicién 7 = iz + jy, donde z y y son las coordenadas cartesianas
del patron de speckle grabado por una camara CCD. Ademaés, consideremos
una ventana de v'N x v/N pixeles dentro de la imagen de speckle a la que
denominaremos como ventana deslizante. El tamano de las motas de speckle
sera tal que unicamente los pixeles que se encuentren dentro de una sub-
ventana de correlacién de tamano (2g+ 1) x (2¢+ 1) estaran correlacionados,
donde (2¢ + 1) < v/N. Es importante remarcar que la sub-matriz de correla-
cién no puede ser mas grande que la ventana deslizante puesto que esto nos
llevaria a obtener resultados no fisicos. En este trabajo se analizara el caso en
el que 2q + 1 = 5; es decir, el caso en el que la sub-matriz de correlacion sera
de veinticinco pixeles y el lado de la ventana deslizante serd vV N > 2¢ + 1,

como se muestra en la Figura 3.1.

Empecemos por considerar un esparcidor estatico cuyos esparcidores se
encuentran fijos. Mediante una camara CCD podemos obtener la intensidad
integrada del patréon de speckle. La intensidad integrada sobre un pixel de

drea a? estara dada por:

o4



VN=>2q+1=5

Figura 3.1: Representacion esquemaética de una imagen de speckle grabada
por una camara CCD. Ademas, la ventana deslizante se muestra en blanco

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

Ie = / 1A (3.6)
7,§

donde 1 y £ son las coordenadas parametrizadas de cada pixel dentro de

la sub-matriz de correlacién. De este modo, cada pixel tendra coordenadas
(n,€). Para el caso donde VN = 2¢ +1 = 5; n,& € {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

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

1
== 2;1,775, (3.7)
n

95



2
(1) w

>
; n
2q+1=5

2q+1

Figura 3.2: Representacién esquematica de la sub-matriz de correlacién para

el caso 2¢ + 1 = 5, donde 1 y £ son los ejes coordenados de la sub-matriz de
correlacion.

“:N%TE:@“_”% (3.8)
m:€

Cuando el tamano 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 estan correlacionados. De acuerdo a [19] la distribucién de

las intensidades I, ¢ puede ser modelada mediante la distribucién Gamma:

7 (3.9)

Donde (I) es el valor promedio de i evaluado sobre un ensemble y el

parametro p depende del tamano del pixel y de la funcién de correlacion

o6



espacial go(7—7") de intensidad I(7) como se muestra en la siguiente ecuacion:

1

1
= / y / e 1) (3.10)
pizel J pize

Figura 3.3: Representacion esquematica de los diferentes tipos de correlacio-

nes para una sub-matriz de correlacién de (2¢ + 1)? = 25.

En el caso en el que (b ~ a) 6 (b > a), se debe tomar en cuanta la co-
rrelaciéon entre pixeles vecinos y no tnicamente la autocorrelacién de cada
pixel como en el caso en que (b < a). Para el caso en el que la sub-matriz de
correlacion es de tamano (2q + 1)? = 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 correlacion estaran dadas por:

1 1
- = —4/ / (g5(F = 7") — 1] &*7Fd*7, (3.11)
Hoo @ Jpizel 0,0 J pizel 0,0
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1 1

S / / 27— ) —1] @, (3.12)
:ul,O a pixel 0,0 J pizel 1,0

1 1 2/ — —/ 2 =32 =/

- =— [gQ(T—r)—l}drdr , (3.13)
Koo Q7 Jpizel 0,0 Jpizel 2,0

1 1 2/ —/ 2272 =2/

- == [gQ(r—r)—l]drdr , (3.14)
:ul,l a pizel 0,0 J pixzel 1,1

1 1 2/ - —/ 2 =12 =/

- = [QQ(T—T)—l]deT , (3.15)
Ha1 Q7 Jpizel 0,0 Jpizel 2,1

1 1

- == / / lg3(F — ') — 1] d*7d*". (3.16)
:u2,2 pizel 0,0 J pixel 2,2

Considerando las diferentes correlaciones entre pixeles vecinos el valor
esperado de i sera (i) = (I), mientras que su varianza serd o? = (i?) — (i)2.

2

Para calcular o? serd necesario calcular (i?) utilizando la definicién de la

ecuacién (3.7):

=<(N2nf)( )

(Y > éfn',£'>: S ) (Iyelye).
ne e

€ '

(3.17)

2|

Donde (1, ¢l,y¢) es la funcién de correlacién que dependera de los di-
ferentes tipos de pixeles de la sub-matriz de correlacion. Asi, utilizando la
definicién de intensidad integrada sobre el drea de un pixel (ecuacién (3.6)),
la definicién de los diferentes pardmetros p,¢ (ecuaciones (3.11)-(3.16)) y

que g3(F — 1) = <I"’§<(]F)£Z;)5>'2(F ) - <I"’<5[I>”2"§'> tenemos que las funciones de
B

correlacién de intensidad del pixel (0,0) con los pixeles (1, ) seran:
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<IO 0]00 / / F)I )>d27"d2 7
pizel 0,0 J pizel 0,0

(3.18)
(1 ‘ —)
Ho,0
1 2= 2 2 1
a pizel 0,0 J pizel 1 0 H1,0
1 1
(lool20) = —4/ / (PN d*rd* 7 = (I)? (1 + —) (3.20)
a pizel 0,0 J pizel 2 0 H2,0
1 1
oatis) = [ [ mf>WMW=UVQ+—J<wn
a pixel 0,0 J pizel 1,1 H1.1
1 1
(Inolo1) = —4/ / (I(P)I(F"))d*rFd*7" = (I)* <1 + —) (3.22)
a pixel 0,0 J pixzel 2,1 H21
1 P 1
(loola2) = E/ / (I(F)I(F)dPFd*r" = (I)? (1 + _) (3.23)
pizel 0,0 J pizel 2,2 H22

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

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

<C>:<I>2_ 4 (1) AWN-2) ) AWN-1) )
oo N++Npo VNN —1)p20 NN +1)

SN —2) (1 AN 2 1 .
N(\/N+ 1) M2, N(N —=1) poso
Dividiendo la ecuacién (3.24) sobre (I)? obtenemos:
) g 1 4 1_4(\/N_2)1_
K (N) = ()2 oo N+ /N o \/N(N 1) 20 (3.25)
AWVN-1) 1 8(WN-2) 1 4WVN-2?1 '
N(VN+1) a1 NHN+1)pen NN —=1) pgo
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/_\ S5a
(-2,2) [(-1,2)| (032) [(1,2) |(2:2)
(-2,1) | (-L,1) (L1) [(2,1)
(2.0 (0i0) aolsn s PR O s PR x
(-2,-1)|(-1,-1) (1,-1)](2-1)
22|12 082) | (1-2) | 2,2) a
—5a

Figura 3.4: Representacion esquematica de la sub-matriz de correlacion en el

plano n — £ y su equivalente en el plano z — .

La ecuacién (3.25) es la expresién del contraste al cuadrado considerando
una ventana deslizante de tamafio v/ N x v/N y una sub-matriz de correlacién
de tamaio (2¢+1)% = 25. Esta expresién considera las correlaciones del pixel
central de la sub-matriz de correlacion con sus pixeles vecinos y los pixeles
que no se encuentran dentro de la sub-matriz de correlaciéon pero si dentro
de la ventana deslizante. Los pardmetros 1/, ¢ de la ecuacién (3.25) son de
suma importancia ya que estos describen el impacto de las correlaciones de
los diferentes pixeles sobre el calculo del contraste, debido a esto sera nece-

sario calcular cada uno de ellos.

El pardmetro 1/ descrito por la ecuacién (3.11) es el pardmetro que
mide el impacto que tiene la autocorrelacion de cada pixel de una imagen de
speckle sobre el céalculo del valor de contraste. El pixel central tiene coorde-

nadas (0,0) en el plano n — ¢ mientras que en el plano z —y, © = [—a/2,a/2]
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y y = [—a/2,a/2] como se puede observar en la Figura 3.4. Ademds, de la
relacién de Siegert g7 (7 — 7') = [g2(F — 7") — 1]; por lo tanto, la ecuacién

(3.11) se puede escribir como:

1 a/2  pra/2  pa/2  pa/2
/ / @(x— 2y — v )dxd2'dydy'. (3.26)
o0 St —a/2J—aj2J—-a/2J—a/2

x' /\ W
A A
ash i
21 1
‘1 I %/, |B
j : -
mgrfmmm - rm->x - -
a/z : a/Z —a a
i
I -a
D ' A /2D

Figura 3.5: Representacion esquemadtica del pixel (0,0) y su transformacién

en la direccion x — 2’ después de los cambios de variable w y w.

Haciendo los cambios de variable w =z — 2’ y w = %(az‘ + 2’) como se

muestra en la Figura 3.5:

a/2  pra/2
/ / gi(x — ',y —y)dada’ =
—a/2 —(z/2
// @ (w,y — ydwdw—i—// 2w,y — 1y )dwdw =
2(w—‘,—a 5
/ / 2(w,y — ydwdw—l—// glwy Y dwdw =
(w+a)

/a[w+a]gl(w’y y)dw — /O[ w — algi(w,y —y)dw.

(3.27)

MH
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Figura 3.6: Representacién esquematica del pixel (0,0) y su transformacién

en la direccion y — v’ después de los cambios de variable u y .

Haciendo los cambios de variable u = y — ¢’ y 4 = 3(y + ¢) como se
muestra en la Figura 3.6, siguiendo el procedimiento anterior y sustituyendo

en la ecuacién (3.26) se tiene el pardmetro 1/ es:

0 a
— == u+a [/ [w + a]g; (w, u)dw — / [w—a]gf(w,u)dw] du
0

0 a
__4 [u—a {/ [w + a]g; (w, u)dw — / [w—a]g%(w,u)dw] du
0

(3.28)

El resto de los pardmetros 1/u,¢ para 7, € {0,£1,£2}, pueden ser
calculados siguiendo un procedimiento similar al utilizado en el calculo del

pardmetro 1/pg resultando en las siguientes expresiones:
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1
— = u+a {/ [w + 2a) g7 (w, w)dw — /w 1du—
H1,0 —2a a

0
[u—a [/ [w + 2a) g7 (w, u)dw — /w wu)dw]du
2a

(3.29)
L L L[ it te — [ s dgi o] a
A [ / [w +3algt(w o~ [ s a]gﬂw,u)dw} du

(3.30)

0
—:—/ [u + 2a] [/ [w + 2a) g} (w, u)dw — /w wudw}
o
u—a [/ [w + 2a]g? (w, u)dw — /w wu)dw}d
(3.31)

1 1 —a 2a —a
— == [u 4 2a) [/ [w + 3a]g? (w, u)dw — / [w + a]g3(w, u)dw} du
p21  at J o —3q “2a

A s salg e — [+ dlg?w, uydu] du
—2a

at —a —3a
(3.32)
1 —2a
— u—|—3a [/ [w + 3a]g? (w, u)dw — / w—{—aglwudw]du
M2,2 3a 2a
2a
/ [u+ a [/ [w + 3a]g3 (w, u)dw — / w—i—aglwudw]du
3a 2a
(3.33)
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En el caso particular de iluminacién Gaussiana; g3 (w, u) = —(w?+u?)/b?,
donde b estara relacionado al tamano de la mota. Aproximando la geometria
de la mota a un circulo, el drea de la mota sera A,, = 7wb?. En este caso, las

expresiones (3.28)-(3.33) serdn:

—1+e ™ +7y/QErf (VrQ) ]

Mip _ = , (3.34)
Mio = 27T21Q2 — 1+ +7/QErf (\/7@) X .
14 e 4@ —2¢7™Q 4 277\/6[(—Erf (W) + Erf (2\/@) }] )
Hi,o = 2202 —1-|—€77TQ—|-7T\/§ETf <m>] X
[e‘%Q — 271 4 Q4 1 /Q [Er f (\/@) (3.36)
—4n\JQErf (2@) + 30 /QErf (3\/@) }] :
Mil = 47r21Q? 14 e 4™Q _ 9¢™™@Q +27T\/@[—Erf (@)
, (3.37)
+ Erf (2\/@)]] ,
M:QL,I = 47721(22 14 e 49 279 4 QW\/@[ —Erf (M)

+ Erf (2\/7@) }] X [e‘gﬂ@ — 2749 L\ /QErf (\/@) (3.38)
- ny@ (2y78) 4 (@ rs (3/70) |
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P SO

12,2 T 4r2Q?
(3.39)

—4r/QErf (2y/7Q) +37/(Q)Erf (3\/@)] :

donde @ es el cociente de dreas del pixel y la mota, Q = A,/A,, = a®/7b>.
Las expresiones analiticas y su respectivo calculo numéricos de los parametros
1/, se encuentran graficados en la Figura 3.7. Como se puede observar,
cuando el drea de la mota es mucho mayor que el area del pixel, los valores de
los parametros 1/u, ¢ son muy similares y cercanos a 1; sin embargo, cuan-
do Q se encuentra entre 0.01 y 1, los parametros 1/, ¢ tienen valores muy
diferentes. Es decir, para las motas que tienen un area aproximadamente 10
veces mas grande que el area del pixel hasta un area similar a la del pixel.
Esto significa que el calculo del contraste se vera afectado para tamanos de
mota que se encuentre en ese rango. Finalmente, en el caso en el que el area
del pixel sea mucho mayor que el drea de la mota los valores 1/u, ¢ empe-
zaran a decrecer y a ser practicamente 0, lo que significa que el valor del
contraste dependerda mayormente de la autocorrelacién del pixel central de

la sub-matriz de correlacion.
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—1,’;;0 o numérica
08r| O 1,’;;0,0 analitica

1,’;;1,0 numérica

+ 1,’;;1 0 analitica

w_no's i —— 1/, , numérica
L .
= /\ 1u, , analitica
= .
1/u,, . numérica
04r 20

1,’;;2,0 analitica

1,’;;211 numérica

02k <> 1, , analitica
1,’;;2‘2 numérica

1,’;;2,2 analitica
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10°° 10 1072 10°
Q=A /A
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Figura 3.7: Célculo de los pardmetros 1/, ¢ analiticos y numéricos.

Sustituyendo las ecuaciones (3.34)-(3.39) en la ecuacion (3.24) se obtiene:
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" —1+e“Q+w\/@Erf(\/m)]
K52><5<N) - <]C>2 = 71-2@2

N +4\/N 27r21Q2 Sl m/QEr (\/@) ] "
L e =200 om Q| (- Brf (VaQ) + Erf (2/7Q) ]]
AVN=-2) 1

A i)

[eg’TQ —2e74Q 4 7@ ¢ W\/@[ET]C (@)

-y @irs (2/70) 4 any Qs (3078) || -

4VN—-1) 1
N(VN +1) 47°Q?

+E7’f 2\/_ ] 47T2Q2 1
vl - mwapﬂﬁ@fjukamﬂﬁw
1\ /QErf (\/@) —4n/Q (2\/@) +3m/(Q)Brf (3\/@)]

\/__ 2)" 7r21Q2 [ IR _ 9p4TQ 4 omT@ +7T\/@E7“f (M)

14719 — 27 4 277\/6[ —Erf (@)

t et 9

- 47r\/_E7‘f< > + 37/ (Q)Erf <3\/@>] :

(3.40)

Calculando la raiz cuadrada de la ecuacién (3.40) se obtiene la expresién
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para el contraste K5y5. Esta considera las correlaciones entre pixeles vecinos
para una sub-matriz de correlacién de tamano 5 x 5 para cualquier ventana
deslizante de tamaiio VN x v/N. En la Figura 3.8 se encuentran graficados
el calculo analitico y numérico para sub-matrices de correlaciéon de tamano
1 x 1y 5 x5 para una ventana deslizante de tamafio v N x vN = 25. La
curva K7y Unicamente toma en consideracién la auto-correlacion de pixeles,
mientras que en el caso del contraste K545 se considera la correlacién del
pixel central de la sub-matriz de correlacién con el resto de los pixeles ve-
cinos. Se puede observar que el valor del contraste disminuye para tamanos
de mota cuya area es mayor que el area 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 Kjy5; sin embargo, con el modelo
que considera tunicamente auto-correlacion de pixeles el valor del contraste

no disminuye como se esperaria.

Es importante mencionar que la expresion obtenida para el contraste
K55 se puede reducir al modelo propuesto por Goodman [20] considerando

Unicamente la auto-correlacion de pixeles.

3.4. Calculo experimental del contraste

Con la intenciéon de corroborar la viabilidad del calculo del contraste
utilizando una sub-matriz de correlacién de tamano 5 x 5 de la ecuacion
(3.40) se utilizaron los datos experimentales de un modelo in — vitro de piel.
El maniqui fue iluminado con un laser de 532 nm y el patrén de speckle
generado de dicha iluminacién fue grabado con una cdmara CCD (Retiga,

QImaging, Canadd). Para grabar patrones de speckle con tamanos de mota
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Figura 3.8: Curvas del cdlculo analitico y numérico del contraste espacial

para sub-matrices de correlacion de tamano 1 x 1y 5 x 5.

diferente se vario el nimero 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 expresién (3.40) que proponemos para el célculo del
contraste utilizando una sub-matriz de correlacion de 5 x 5; ambos modelos
se encuentran graficados en la Figura 3.9.

Los valores de contraste experimental fueron analizados para una ventana
deslizante de tamafio N = 52. La curva Ky, respresenta el modelo mds
conocido y utilizado para el calculo del contraste; sin embargo, los valores
experimentales graficados en puntos sélo concuerdan con este modelo teérico
cuando el tamano de la mota de speckle es entre 3 veces més grande y del
mismo tamano que el pixel. Para motas que son tres veces mas grandes que
el pixel el calculo del contraste no concuerda con el modelo Kjy;. En el

caso del modelo K55 se puede observar en la Figura 3.9 cémo todos los
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Figura 3.9: Curvas del célculo analitico y numérico del contraste espacial

para sub-matrices de correlacion de tamano 1 x 1y 5 x 5.

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

curva tedrica.

3.4.1. Relacién del tamano de la mota utilizando el

modelo de contraste K55

El tamano de la mota de speckle se encuentra relacionado con el modelo
K545 ya que este depende directamente de los diferentes parametros 1/, ¢,
que a su vez dependen del cociente de areas del pixel y la mota, (). Sin
embargo, ) no puede ser directamente despejado de dichos pardmetros. Por
ello, en este trabajo presentamos un nuevo método para medir el tamano
de la mota de speckle mediante la soluciéon de un sistema de ecuaciones que

emplea la ecuacion (3.25) del modelo K2, 5(N).
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Calculando el contrastes K2, (N) para N = 52,72,9? 112 13%y15%, res-

pectivamente:

evopo L A1 121 161 21 %1
too  30p1o 12090 150wy 150 oy 600 poo

(3.41)
1 41 20 1 24 1 40 1
K (N=7)=""-—— -~ = -
foo 96 p1o 33620 392p11 392 pg; 42
100 1 (3.42)
23521
1 41 28 1 32 1 56 1
K (N=9)=—" - —— - -~ 2~ -
poo  Opio 720 poo 810y 810 pgy 4
196 1 (3.43)
6480 o

1 4 1 36 1 40 1 72 1
K2,5(N=11%) =— — — — - -
,lLo’() 132 [1,1,0 1320 [1,2,0 1452 [1171 1452 ,u271

324 1

(3.44)

1 4 1 44 1 48 1 88 1
e - -
poo  182p19 2184 g 2366 pyy 2366 poy

484 1

(3.45)

K§5(N:152):i—i1 _ 52 1 B 5 1 B 104 1
. 10,0 240 1o 3360 pap 3600 faq,1 3600 2,1

676 1

50400 H22 '

(3.46)
Escribiendo las ecuaciones (3.41-3.46) en notacién matricial obtenemos:
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K2, (52) 1 —0,1333 —0,1000 —0,1067 —0,1600 —0,0600] [1/40.0]
K2,.(7%) 1 —0,0714 —0,0595 —0,0612 —0,1020 —0,0425| |1/p10
K2,5(9%) | |1 —0,0444 —0,0389 —0,0395 —0,0691 —0,0302| |1/uz0
K2,.112)| |1 00303 —0,0273 —0,0275 —0,0496 —0,0223| |1/u14
K2, .(13%) 1 -0,0220 —-0,0201 —0,0203 —0,0372 —0,0170| [1/p21
(K2,,(15%)] |1 —00167 —0,0155 —0,0156 —0,0289 —0,0134] |1/p25]

(3.47)
el cual es un sistema de ecuaciones de la forma [A][1/u,¢] = [K2(N)].

Dado que los valores K2, - son términos constantes, el sistema de ecuaciones
descrito por la ecuacién (3.47) se puede resolver como se resuelve un sistema
de ecuaciones de tipo Ax = b. Los valores K2, -(N) se pueden obtener me-
diante el cédlculo del contraste experimental para los diferentes tamanos de
ventana deslizante y la matriz A es conocida, por lo que al resolver el siste-
ma de ecuaciones se encontraran valores para los pardmetros 1/, ¢. Una vez
encontrados estos parametros se podra buscar graficamente el valor ) que
corresponde al valor 1/, . Finalmente, al conocer el tamano del pixel sera

inmediato el despeje del area de la mota de speckle.

Se utilizaron las curvas numéricas de los pardmetros 1/p, ¢ para demos-
trar el principio de funcionamiento del método que proponemos para la me-
dicion del tamano de la mota de speckle. De la expresion del contraste de
la ecuacion (3.40) se calcularon los valores de contraste para algin valor de
() particular para diferentes tamanos de ventana deslizante. Estos valores de
contraste se sustituyeron en la ecuacién (3.47) y dado que la matriz A es

conocida, al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene un vector [1/p, ¢|.
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Q = Ap/Am

Figura 3.10: Curvas de los diferetes pardmetros 1/, ¢ con su respectivo valor
Q encontrado a través de la solucién del sistema de ecuaciones propuesto en

la ecuacién (3.47).

Este vector arroja el valor de los diferentes parametros 1/, ¢, por lo que
mediante las curvas analiticas es facil encontrar el valor () correspondiente a
cada parametro. De este modo, se podran encontrar seis diferentes valores de
(), uno para cada parametro 1/u, ¢ y que se encuentran representados como

rectas en la Figura 3.10.

Se resolvié el sistema de ecuaciones de la ecuacién (3.47) para diferentes
cocientes de area ) = A,/A,,. El célculo se hizo en un rango que abarca
tamanos de mota cien veces mas grades y cinco veces mas pequenos que el
tamano del pixel. Estos resultados se muestran en la Figura 3.11. En esta se
puede observar que para tamanos de mota grandes (QQ <= 0,6), el calculo
del tamano de la mota de speckle es bastante aproximado al cociente Q,eqr;

sin embargo, para tamanos de mota de speckle que se aproximan al tamano
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Figura 3.11: Comparacion de los cocientes Qreai ¥ Qcaleutada Obtenida de la

solucién del sistema de ecuaciones propuesto en la ecuacién (3.47).

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

una sub-matriz de correlaciéon 5 x 5 falla.

Dado que el cédlculo del tamano de la mota de speckle para el modelo
K55 presenta una falla en la region donde el tamano de la mota era mas
pequeno que el tamano del pixel (@) > 0,6), se consider6 hacer un andlisis con
un menor nimero de parametros: 1/poo, 1/p10 y 1/p11. Los resultados de
este analisis se muestran el la Figura 3.12. En esta, se muestra que el calculo
del cociente de areas es mejor en el rango donde la mota de speckle es menor
que el tamano del pixel y que para motas mas grandes el cociente Qcalcutado

dista del cociente Q,eq;.

Tomando en consideracion las Figuras 3.11 y 3.12 se puede concluir que
el célculo del tamano de la mota de speckle dependera directamente del

nimero de pardmetros 1/, ¢ que se consideren en la medicién y del tamano
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Figura 3.12: Comparacion de los cocientes Qreat ¥ Qcatcutada Obtenida de la
solucién del sistema de ecuaciones propuesto en (3.47) pero considerando

tnicamente los parametros 1/, 1/p10 v 1/p1.1.

de la mota de speckle en si. Para motas que sean tres veces mayor que
el tamano del pixel conviene calcular el tamano de la mota utilizando el
mayor numero de correlaciones posibles. Mientras que, para tamanos de mota
pequeno conviene tomar un menor numero de correlaciones y que sean las
mas cercanas al pixel en cuestién. Esto se puede observar en las Figuras 3.13
y 3.14, respectivamente. En estas, se puede observar que los cocientes Qca

V Qecaleulada SON Muy similares en ambos rangos.

3.5. Conclusiones

En el presente capitulo se desarrolld la teoria para el calculo del contraste
espacial aplicado a LSCI. Para ello, se analizaron las correlaciones entre pixe-

les vecinos para una sub-matriz de correlacion de tamano 5 x 5. Se obtuvieron
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Figura 3.13: Comparacion entre cocientes Qeq; V Qealeulada Utilizando el mo-

delo K5y5 en un rango de @ = [0,01,0,6].

expresiones analiticas para el cdlculo del contraste K2, 5(N), asi como para
los parametros 1/, ¢; los cudles miden la contribucién de cada uno de los
diferentes tipos de correlaciones en el calculo del contraste espacial. Se com-
pararon las expresiones analiticas para el modelo de contraste mas utilizado
actualmente [20] y el propuesto por nosotros utilizando el andlisis de una
sub-matriz de correlaciéon de tamano 5 x 5. En este, se mostro que el célculo
del contraste disminuye para tamanos de motas de speckle que son mucho
mayores que el tamano del pixel, lo cual no habia podido ser demostrado por

el modelo actual.

También, se analizaron datos experimentales para obtener el contraste
espacial de speckle para una ventana deslizante de tamafio N = 52 con dife-

rentes tamanos de mota de speckle. Esto demostro que el contraste de speckle
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Q_ vsQ considerando 1/, 1/
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Figura 3.14: Comparacion entre cocientes Qreq; ¥ Qcalcutada Utilizando el mo-
delo K5 parcialmente, utilizando unicamente los pardmetros 1/, 1/p1,0

y 1/p11 en un rango de @ = [0,6, 5].

experimental se ajusta de mejor manera a la curva obtenida mediante la ex-
presion analitica del contraste de speckle para una sub matriz de correlacién

de tamano 5 x5 (K5x5(V)) que con la expresién propuesta en [20].

Ademsds, se utilizé el modelo de contraste de speckle Ks5.5(N) para la
descripcion de un nuevo método de determinacién del tamano de speckle
mediante la solucion de un sistema de ecuaciones que relaciona los parame-
tros de correlacion 1/p, ¢ con el cociente de areas @) = A,/A,,. Este método
podria ser una solucién potencial al problema de resoluciéon que presentan
otros métodos de medicion del tamano de la mota de speckle, como el método
de la covarianza y correlaciéon normalizada. Mediante la implementacién de

las curvas analiticas de los parametrosl/su, ¢ se pudo obtener una compara-
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tiva entre los cocientes de areas Qreq v Qealeulada- S€ concluyd que el modelo
tedrico de contraste K55 es una posible solucién a la medicion de la mota
de speckle para motas 3 veces mayores que el tamano del pixel, mientras que
el andlisis parcial; es decir, con un menor nimero de pardmetros 1/, ¢ es
de mayor utilidad cuando se quieren medir tamanos de mota de speckle te
tamano similar o menores que el tamano del pixel. Esto tiene sentido, ya que
cuando el tamano de la mota de speckle es muy grande, los pixeles dentro de
la sub-matriz de correlacién estaran altamente correlacionados, mientras que
para tamanos de mota de speckle méas pequenos las correlaciones de pixeles
que més influyen en la medicion son aquellas que se encuentren mas cerca de
la mota, ya que el resto de las correlaciones inicamente agregara ruido a la

medicion.

Parte de los resultados de este trabajo fueron presentados en el congreso

Optics+Photonics 2018:

Beatriz Coyotl-Ocelotl, Julio César Juarez Ramirez, Rubén Ramos-Garcia,
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
Juarez Ramirez, Beatriz Coyotl-Ocelotl, Rubén Ramos-Garcia, Roger Chiu,
Teresita Spezzia-Mazzocco, Julio-Cesar Ramirez-San-Juan, Proceedings of

SPIE Vol. 10749, 1074904 (2018)

Actualmente se estd revisando y corrigiendo un articulo en el que se pre-
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sentan el andlisis de contraste espacial mediante correlaciones entre pixeles

vecinos para una sub-ventana de correlacion de 5 x 5 pixeles y que lleva

como titulo:

Correlation between neighbor pixels and its efect on the contrast: Spatial

analysis. Julio César Juarez Ramirez, Beatriz Coyotl Ocelotl, Ruben Ramos-

Garcia Roger Chiu-Zarate, Julio César Ramirez San Juan.
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Capitulo 4

Control de propagacion de luz
estructurada a través de

medios altamente esparcidores

4.1. Introduccion

La propagacion de luz en un medio altamente esparcidor es de gran utili-
dad en diferentes areas como la biologia [1] y la astronomia [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 propagacién de la luz en un medio opaco se ve
afectada fuertemente por la estructura microscépica del medio. La distancia
media en la que la luz se puede propagar sin que su direcciéon de propagacion
se vuelva aleatoria debido a la interacciéon con la estructura microscopica del
medio, se conoce como trayectoria media libre [y se define como [3]:

I L4z +2

At~ 4.1
Tr I+ 2 (4.1)
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Donde T'r es la transmision total de luz, L es el grosor del medio opaco
y 21y 22 son las longitudes de extrapolacién del medio opaco que depen-
den de las condiciones de frontera del medio, particularmente del indice de
refraccién en la entrada y la salida de este [4]. La ecuacién (4.1) es vélida
para medios con una geometria de bloque; es decir, geometrias en las que la
distancia que recorrera la luz en la direccién de propagacion es mucho menor

que las longitudes de la superficie en la que incide la luz [3].

La trayectoria media libre definird tanto la transmisién, como qué tan
fuerte sera 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 6pticos son aproxi-
madamente quince veces menores que la longitud de onda A 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/A%; es decir, mientras mas grande sea la frecuencia de la luz
incidente esta sera mas fuertemente esparcida. Por el contrario, en el caso
del esparcimiento de Mie, los esparcidores son de tamano comparable a A 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 podré interferir con ella misma
ain cuando la luz haya sido redireccionada miles de veces. A pesar de este
redireccionamiento multiple, la luz no pierde sus propiedades de coherencia

(siempre y cuando el medio sea estatico), por lo que esta puede cargar infor-
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macién y transportarla a través de medios altamente esparcidores [6]. En la
ultima década varios grupos de investigacion han trabajado en el desarrollo
de una nueva técnica denominada modelado de frente de onda (WFS por sus
siglas en inglés) [7], [8] v [9] . Esta técnica permite controlar la propagacién
de luz a través de medios altamente esparcidores, ademas de la vizualiza-
cién de objetos ocultos tras estos [10]. El modelado de frente de onda busca
compensar los desfasamientos introducidos por el medio esparcidor mediante
algoritmos de optimizacién de elementos de fase [11]| para recuperar la in-
formacion que se tenia previo a la propagacion 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
podia ser transformado en un arreglo de multiples puntos focales, con lo que
demostraban que podian hacer pasar luz estructurada a través de un medio
opaco. En este capitulo enfocaremos nuestro interés en el control de la pro-
pagacién de luz a través de medios altamente esparcidores. Particularmente,
nos enfocaremos en el control de propagacién de luz estructurada. Para ello
implementaremos un arreglo experimental en el que utilizaremos un algorit-
mo secuencial de optimizacién de fase propuesto por Vellekoop [11] que nos
permita enfocar luz a través de un medio altamente esparcidor y la sinte-
sis de hologramas generados computacionalmente cuya fase sera agregada al

elemento de fase generado por el algoritmo secuencial.

4.2. Algoritmo secuencial y factor de mejora

Antes de comenzar con el andlisis tedrico de la propagacion de luz es-
tructurada a través de medios altamente esparcidores, es necesario poner en

contexto el funcionamiento del algoritmo secuencial y la medicion de su fac-
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tor de mejora. Consideremos una configuracion que nos permita el control de
la propagacion de la luz a través de un medio esparcidor; basicamente debe
estar conformado por una fuente de iluminacién, 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 formaran un sistema de retroali-
mentacion para enfocar la luz en una region de interés particular. Utilizando
el algoritmo secuencial de [11] se desarrollard un elemento de fase que sera
desplegado en el modulador espacial de luz y que permitira obtener un punto

focal en la superficie del detector.

SLM Medio Detector CPU
Esparcidor

Figura 4.1: Configuraciéon para controlar la propagacion de la luz.

Para la construccion del elemento de fase consideremos una matriz 7' de
N x N macropixeles donde N puede valer 2" 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 convertira en un elemento de fase al que denomina-
remos como ¢. La fase de cada macropixel serda modificada individualmente

considerando m cambios de nivel de gris, a los cuales denominaremos valores
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prueba. Estos ultimos tomaran valores discretos en un rango de 0 a 255 que

nos permitan modular la fase de 0 a 27.

Considerando el n — ésimo macropixel de la matriz T, se le asignaréd el va-
lor de cada valor prueba y medira la intensidad correspondiente en la region
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 comparara cual valor prueba proporcioné la maxima intensidad en la re-
gién de interés. Ese sera el nivel de gris asignado al macropixel en cuestion
y continuard con el macropixel n + 1 hasta terminar con los N x N macro-

pixeles, como se muestra en la Figura 4.2.

n-ésimo valores Nivel de gris Matriz T
macropixel prueba optimo optimizada

2 °c HENEEEE IIIIIII
-IHHE -

i

r HINNEEEE BEEEEEEN

Figura 4.2: Representacion esquematica del algoritmo secuencial propuesto

n [11]

Al terminar con la optimizacién de los N? macropixeles de la matriz T,
se espera obtener un elemento de fase que nos permita observar un punto
focal en la region 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 optimizaciéon. El parametro que

cuantifica la convergencia se denomina factor de mejora:
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<Gn—ésimo>

P = Wa (4.2)

donde (G_¢simo) sera el nivel de gris promedio registrado por el detector
tras fijar el valor prueba éptimo para el n-ésimo macropixel y (Gp) serd el
nivel de gris promedio registrado por el detector antes de empezar la optimi-

zacion; ambos medidos sobre la region de interés.

4.3. Analisis tedrico del control de propaga-
cién de luz estructurada en medios alta-
mente esparcidores

Consideremos el elemento de fase ¢ optimizado mediante la implementa-
cién del algoritmo secuencial propuesto en [11] descrito en la seccién 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 permitird que el medio esparcidor actie 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 sera:

E = Eye', (4.3)

38



por lo tanto, el campo en el plano focal del detector de acuerdo a [14] sera

integrado sobre el campo de esparcimiento a la salida del medio esparcidor:

ED = //Etng<rD - Ts)dQTm (4'4)

donde t, es el coeficiente del arreglo 6ptico para transmitir luz desde ca-
da segmento del modulador a la salida del plano del medio esparcidor y
g(rp —rg) es la funcién de Green en el aire que describe la propagacion de la
luz del plano del medio al plano del detector. Para un proceso aleatorio esta-
cionario; como lo es el patron de speckle a la salida del medio esparcidor, la
forma del foco formado sobre el detector sera la misma que la de la funcién
de autocorrelacién del speckle de fondo [15]. Esto, fue demostrado experi-
mentalmente en [14] comparando el tamanio y la forma del foco reconstruido
mediante el elemento de fase ¢ y la autocorrelacién del speckle de fondo,

concluyendo que ambos tenian la misma forma y tamano.

El propagar luz a través de un medio altamente esparcidor se puede en-
tender mediante el teorema de convolucién [16], el cuél establece que para dos
funciones p(z,y) y ¢(x,y), sus transformadas de Fourier son .F{p(z,y)} =
P kg, ky) y Fle(x,y)} = 2(ks, ky), respectivamente. Por lo tanto el teore-

ma de convolucién se puede escribir como:

C9‘{p>}<q} = gZ{ //_OO p($7y)Q(x -y ﬂ)dlﬁdy} (4 5)

= P (ky, ky)2(ks, ky),
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donde * denota la operacién convolucion y k, y k, son las frecuencias en
el plano de Fourier. En el caso del campo Ep en el plano del detector; descri-
to en la ecuacién campo (4.4), su transformada de Fourier se puede escribir
como F{Ep(x,y)} = &(ky, k,) al convolucionar el campo con una funcién

p(z,y), el teorema de convolucién se puede escribir como:

F{Ep *p} = {// Ep(z,y)p(r — o,y — 5)dxdy} @8

= E(ky, ky) P (ky, ky),

donde de acuerdo a [12], & (ky, k) = Et,g(rp —rs) y como t, y g(rp — 75)
no se alteran #{Ep * p} = EZ(k,, k,). Lo cual significa que la fase que

transporte la informacion de la luz estructurada estara dentro de Z(k,, k).

4.4. Hologramas generados computacionalmen-

te

El desarrollo y avance tecnologico computacional permitié la creacién de
la holografia 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 6ptico generado por un holograma puede ser representado por:
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p(z,y) = A(z, y)e ) (4.7)

donde A(x,y) y ¢1(z,y) son la amplitud y la fase del campo, respectivamente.
Mientras que la transmitancia del holograma generado computacionalmente

se puede expresar como:

hw,y) = Ve, (4.8)

donde ¥ (z,y):

Y(z,y) = Y(A(z,y), ¢1(,y)). (4.9)

La funcién ¢(x,y) serd la funcién que dependera de la fase y que nos

permita codificar el campo complejo p(z,y).

4.5. Simulacién de la propagacién de luz es-
tructurada a través de medios altamente
esparcidores

Se simul6 la propagacién de luz estructurada a través de un medio alta-
mente esparcidor. Para ello, se utilizé un algoritmo de propagacion basado
en el modelo de difraccién de Fresnel. Dado que el algoritmo secuencial es
un algoritmo iterativo, el elemento de fase ¢ simulado se generd con el si-
guiente procedimiento. El frente de onda generado en el plano de modulacion
de ¢ se propagoé hasta el plano de incidencia del medio esparcidor; el cual

fue simulado generando una matriz aleatoria M, del mismo tamano que ¢.
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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 propagd hasta el plano de deteccién en donde la senal resultante era
medida de modo que generara la maxima intensidad en la region de interés.
Dicha senal retroalimento el algoritmo secuencial y se usé para actualizar el
elemento de fase ¢. 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 propagé al plano incidente del medio esparcidor, el frente de onda se
multiplicé por la matriz del medio esparcidor y se midio la senal en el plano

de deteccién hasta optimizar completamente el elemento de fase ¢.

En la Figura 4.3 se presentan los resultados de la simulaciéon 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 actiia como una lente de esparcimiento o
lente opaca.

De acuerdo con [12], una vez que el elemento de fase ¢ 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 simulacion de la propagacion de haces a través de medios al-
tamente esparcidores parece funcionar. Los resultados de estas siimulaciones

también se pueden encontrar en [19].

4.6. Implementacién experimental

En esta seccion se presenta la implementacién experimental para la op-

timizacion del elemento de fase ¢ que permite el enfoque de luz a través de
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Figura 4.3: Simulacion de la propagacion 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 ¢ obtenido después de la optimizacién, b) es
la fase del frente de onda resultante a la salida del medio esparcidor y ¢) es

el punto focal en el plano de deteccion.

un medio altamente esparcidor. Ademads, se presenta la caracterizacion del
modulador espacial de luz y su empleo en la generacion de las mascaras de

fase que se agregaran al elemento ¢ después de haber sido optimizado.

4.6.1. Caracterizacion 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 modulacién
que puedan realizar, cada modulador debe ser caracterizado ya sea en fase,
amplitud o amplitud y fase. Con esto se asegurara su rango de modulacién
segin la longitud de onda empleada para su iluminaciéon. En este trabajo
se utilizé el modulador HAMAMATSU (LCOSSLM X10468-04) de cristal
liquido nematico con una resolucién de 600 x 792 pixeles, cada uno con un
ancho de 20 pum. Para su caracterizacion se utilizé el método propuesto en
[20]. Este método aprovecha las propiedades difractivas del efecto fraccional

Talbot. Mediante el analisis de la distribuciéon de intensidad generada por
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Figura 4.4: Simulacién de la propagacién de luz estructurada a través de
un medio esparcidor. Al elemento de fase ¢ se le agregd la fase del haz que
se deseaba porpagar; es decir 1la) 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 = Zp/4, donde Zr es la distancia de auto-imagen de Talbot.
Gracias a este efecto, la distribuciéon de intensidad generada por las rejillas
binarias serd igual a la transmitancia compleja desplegada en el modulador

espacial de luz.

Las rejillas constaron de una celda basica 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 tenia una amplitud G; y la segunda
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Celda {‘D1
basica (P2

Figura 4.5: Representacion esquemédtica de la célda basica de cada rejilla

empleada en la caracterizacion del modulador.

una amplitud G5. En cuanto a la fase, ®; era la fase correspondiente a la
primera franja y la segunda tenia un valor ®,. Para cada una de las franjas
se asignd un nivel de gris diferente de modo que la diferencia de amplitudes
entre las franjas generd escalones de fase. Fue necesario mantener una franja
con un nivel de gris fijo en la celda basica mientras que el otro se debi6 variar

para generar una diferencia de fase ®.

Para la caracterizaciéon del modulador HAMAMATSU (LCOSSLM X10468-
04) se utiliz6 un arreglo experimental como el que se muestra en la Figura
4.6. Este arreglo consté de un laser (A = 532 nm), una placa retardadora
(A\/2), un cubo divisor polarizado, un colimador, el modulador espacial de

luz y una camara CCD colocada a la distancia z = Zr /4.

El rango aproximado de modulacién en fase del modulador espacial de
luz se obtuvo de analizar la distribucién de intensidad periddica que generd
cada rejilla. Para ello se analizo la visibilidad V' de las franjas, la cual estd

dada por:
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A
SLM Colimador  CBS P2

CCD

Figura 4.6: Representacion esquematica del arreglo experimental empleado

para la caracterizacién del modulador espacial de luz.

2G1Gy
== P 4.1
Vv a1 sen(P) (4.10)

donde ®(x, y) representa el escalén de fase que generan las franjas de la celda

bésica.

4.6.2. Codificacion de mascaras de fase

Existen diferentes métodos para la codificacion de las mascaras de fase
que generan el campo p(z,y). La mayoria de estos métodos son métodos
iterativos [18] que permiten optimizar una determinada fase inicial hasta ob-
tener una fase optimizada que permita la generacién del campo p(z,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 ¢ (r,6), donde r y € son las coordenadas polares
para codificar haces con simetria radial como los que fueron empleados en

este trabajo.
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T(r,0) = ale*™ 0%y (r,0) — e~2m02y)_(r )] fue la funcién empleada pa-
ra codificar un haz vectorial, la cual depende de ¥(r,0) y donde a es una
constante de normalizacion. La transformada de Fourier serda 7. En el plano
de Fourier los haces estaran centrados en +27ug, respectivamente. Debido a
esto se requerird de un filtraje en el plano de Fourier para la observacion de
los haces 9 (r,#). El anélisis teérico y experimental detallado para la codifi-
cacién de estos haces se encuentra en [21]. Los parametros empleados en la
generacién de los haces fueron ug = Au/6,65 y Au = 1/20pum, los cuales son

parametros que tienen que ver con el modulador espacial de luz.

4.6.3. Sincronizacion modulador-detector

El tiempo de sincronizacién modulador-detector es un factor importante
ya que el tiempo del actualizaciéon del detector puede ser mayor o menor
al tiempo de actualizacion del modulador. Para ello se realizé una prueba
de caracterizacién del tiempo Optimo de despliegue de una imagen en el

modulador y el tiempo de captura y grabado del detector.

La prueba consistio en enviar una secuencia de imagenes numeradas al
SLM y tomar una fotografia de la distribucion de intensidad. Se ocupd 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 asegurd que el
despliegue y captura de cada imagen no interfiriera con el de ninguna otra.
La prueba de sincronizacién de tiempo se realizé en MATLAB dado que el
control de la cdmara y el modulador espacial de luz se maneja desde ese
mismo sotfware. El tiempo minimo de acoplamiento modulador-cdmara 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

(©)

(b) (2)

| ()] "
‘ ZU_; @

(a) Laser 532 nm (d) OM1 y pinhole (g) Lente 2 (j) Esparcidor
(b) Retardador A/2 (e) Lente 1 (h) Lente 3 (k) OM3
(¢) Cubo polarizador (f) SLM (i) OM2 (1) Detector

Figura 4.7: Representacion esquematica 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] ¥ [13].
La representacion esquematica del arreglo experimental se puede ver en la
Figura 4.7. Se utiliz6 un laser 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; ademas de asegurar que la pola-
rizacion fuera lineal horizontal, ya que el SLM requeria esa polarizacion para
su correcto funcionamiento. También, se utilizé un objetivo de microscopio

5X en conjunto con un pinhole para filtrar el haz espacialmente y expandir
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el haz. Se coloco una lente de distancia focal de 20 cm para colimar el haz
y asi poder generar una onda plana que incidia directamente sobre el SLM.
El modulador reflejaba el haz incidente a un angulo de aproximadamente 8°
medidos sobre el eje 6ptico. El haz reflejado pasaba por un arreglo telescopico
de-magnificador construido con la lente 2 y 3, con distancias focales de 20
y 15 c¢m, 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 colocé una camara CCD (Retiga 2000R monocromadtica de
1200x 1600 pixeles de 7.4 um de ancho). La muestra utilizada como medio

esparcidor fue la cinta scotch 3M la cual tenfa un espesor de 114 pm.

4.6.5. Arreglo experimental para la propagaciéon de luz
estructurada a través de un medio altamente es-

parcidor

El arreglo experimental empleado para la observacién 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 ¢ junto con la fase del haz a propagar se colocé un filtro espacial
en el plano de Fourier para filtrar el orden de difraccién -1 y considerando el

arreglo propuesto en [12] se colocé una lente de 10 cm de distancia focal.

4.7. Resultados

En esta seccién se muestran los diferentes resultados obtenidos para la

caracterizacion del modulador espacial de luz, el enfoque de luz a través de

99



(a) Laser 532nm (d) OM1 y pinhole (g) Lente 2 (j) Esparcidor
(b) Retardador 2/2 (e) Lente 1 (h) Lente 3 (k) OM3
(c¢) Cubo polarizador (f) SLM (i) OM2 (1) Detector

Figura 4.8: Representacion esquematica 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

propagacién de luz estructurada a través de un medio esparcidor.

4.7.1. Curva de caracterizacion

El resultado de la caracterizacion del modulador espacial de luz sera una
curva de caracterizacion que nos permita identificar el nivel de fase que co-
rresponde a cada nivel de gris utilizado en la codificaciéon de mascaras de fase.
La caracterizacion del modulador espacial de luz se llevo a cabo siguiendo el
método implementado en [20]. Este método evalia la visibilidad de la distri-
bucién de intensidad generada por diferentes rejillas binarias. En este trabajo
se utilizaron 52 rejillas de fase y se midié su distribucién de intensidad a la
distancia z = Zp/4 ~ 33,83 cm. Dado que las distribuciones de intensidad no

estaban siempre bien delimitadas se elaboraron mascaras de fase para identi-
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Mascara para maximos

0.5

Mascara para minimos

0.5

Figura 4.9: Méscaras para identificar maximos y minimos en las diferentes

distribuciones de intensidad generadas con las rejillas binarias.

ficar méaximos y minimos, estas imdgenes se basaron en la imagen que tenia
mayor contraste y son las que se muestran en la Figura 4.9. Las imagenes
obtenidas fueron como las que se muestran en la Figura 4.10.

La visibilidad experimental fue calculada utilizando la expresién de visi-

bilidad para franjas de interferencia [5]:

<Gmaw> B <Gmm>
<Gmaﬂc> + <Gmin>'

V= (4.11)

Utilizando la ecuacién (4.11) y la expresién de la ecuacién (4.10), se puede
obtener la curva de caracterizacién de fase del modulador espacial de luz que
se muestra en la Figura 4.11.

El rango de modulacién encontrado siguiendo el método de caracteriza-
cién propuesto en [20] fue de 0-27. Este es el rango de modulacién de fase
adecuado para la implementacion del algoritmo secuencial en el enfoque de

luz a través de un medio esparcidor.
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255-125

Figura 4.10: Imégenes de la distribucién de intensidad para cinco diferen-

tes rejillas binarias cuya celda bésica se encuentra indicada arriba de cada

imagen.

4.7.2. Resultados de la propagacion de iluminacion es-

tructurada a través del medio esparcidor

El enfoque de luz a través de un medio altamente esparcidor se logré
realizar mediante la implementacién del algoritmo secuencial propuesto por
Vellekoop [11] en MATLAB. Se implementé un programa de control, este
seleccionaba la regién de interés dentro de una regién de 10x10 pixeles.
Particularmente, se seleccionaron regiones cuya intensidad promedio fuera
minima para poder notar con mayor claridad el efecto de enfoque. La region
de interés en este caso fue una regién de 1 pixel en la regién central de la
CCD. Antes de optimizar el elemento de fase ¢ se desplegaron diferentes fases

que generaban diferentes tipos de haces estructurados. Estos haces fueron
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Figura 4.11: Curva de caracterizacion de fase del modulador espacial de luz

HAMAMATSU LCOSSLM X10468-04 para A = 532 nm.

capturados en una regién de 100x100 pixeles de la camara CCD, como se
muestra en la Figura 4.12.

El elemento que permitio el enfoque de luz a través del medio altamente
esparcidor se encuentra en la Figura 4.13.

El elemento ¢ mas la fase correspondiente a cada tipo de haz se encuen-
tran en la Figura 4.14. Las distribuciones de intensidad correspondientes a la
transmision de cada haz a través del medio altamente esparcidor se encuen-

tran en la Figura 4.15.

4.8. Discusiéon y conclusiones

En este capitulo se mostraron los resultados obtenidos de la implemen-

tacion experimental del enfoque de luz y la propagacion de luz estructurada
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Figura 4.12: Diferentes haces estructurados obtenidos experimentalmente.

Elemento de fase ¢

21

Figura 4.13: Fase optimizada para el enfoque en una region de interés de 1

pixel.

a través de un medio altamente esparcidor. Se logré 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 ¢ y la fase que generd los

diferentes tipos de haces que se observan en la Figura 4.12.

esparcidor, para ello fue necesaria la caracterizaciéon del modulador espacial
de luz. Mediante la curva de caracterizacion se concluyo que el modulador

tenia un rango de modulacién de fase de entre 0 y 2.

El enfoque de luz a través de un medio altamente esparcidor se pudo
lograr satisfactoriamente; sin embargo, la propagacion de luz estructurada a
través de un medio altamente esparcidor no se logré con éxito debido a que
en su momento no contabamos con una camara CCD de mayor resolucién. De
acuerdo con [12] la cAmara utilizada en su trabajo tenfa una alta resolucién
de pixel (aproximadamente de 1um de ancho), mientras que la cdmara que

utilizamos tenia una ancho de pixel de casi 8 pum.
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Figura 4.15: Distribuciones de intensidad obtenidas para la propagacion de

iluminacion estructurada a través de un medio altamente esparcidor.

El desarrollo de este tema fue de nuestro particular interés debido a que
la realizacion de este podria tener multiples aplicaciones en el area biolégica;
por ejemplo, poder realizar atrapamiento de particulas a través de un medio
esparcidor o enfocar luz estructurada a través de diferentes tejidos para po-
der realizar terapia foto-dinamica. También es preciso mencionar que aunque
el arreglo implementado fue en transmision se pretendia implementar even-
tualmente en reflexién para aplicarla a la visualizaciéon de vasos sanguineos

profundos en piel.
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media. Beatriz Coyotl Ocelotl; R. Porras-Aguilar; R. Ramos-Garcia; 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.
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Capitulo 5

Conclusiones generales y

trabajo a futuro

5.1. Conclusiones generales

Se emplearon dos diferentes técnicas de analisis de imagenes para explotar
las caracteristicas inherentes de imagenes de speckle generadas por la refle-
xion o transmicion de luz coherente en un medio altamente esparcidor. Se
analizo tanto téorica como experimentalmente el modelo de LSCI que con-
sidera las contribuciones de esparcidores tanto estaticos como dinamicos en
dos maniquies: uno de piel y otro de diente. Se comprobd que el analisis ex-
perimental temporal es invariante ante el aumento de esparcidores estaticos
en el maniqui, mientras que el analisis espacial si variaba conforme aumenta-
ba el nimero de esparcidores. Esto hace que el anélisis temporal sea mucho
mas efectivo en el calculo de la velocidad relativa del flujo de la solucion
intralipida que simula el flujo sanguineo en los diferentes maniquis. También,
se implement6 satisfactoriamente un arreglo experimental para lograr el en-

foque de luz a través de un medio altamente esparcidor y la generacion 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 debié posiblemente, a que este tipo de haces requiere un filtraje
en el plano de Fourier y cuya aplicacién se realizé después la optimizacion
del elemento de fase para enfocar luz a través del medio de luz a través del
medio esparcidor y no durante el proceso de optimizacién. Finalmente, se
hizo un analisis tedrico utilizando correlaciones entre pixeles vecinos dentro
de una sub-matriz de correlaciéon para analizar el calculo teérico del con-
traste espacial de speckle. Como resultado de este analisis se encontraron
expresiones analiticas para los diferentes pardmetros 1/, ¢, los cuales miden
el impacto que tienen las diferentes correlaciones en el calculo tedrico del
valor del contraste. Se analizaron datos experimentales para corroborar la
factibilidad del uso del modelo propuesto y se encontrd que estos concuerdan
mucho mejor con el modelo de correlaciones entre pixeles vecinos qué con el
modelo mas utilizado actualmente. Finalmente se propuso el uso del modelo
de correlaciones entre pixeles vecinos para la medicién del tamano de la mota
de speckle, el cual permitiré (tedricamente) la medicién de motas de tamano
menor que un pixel y la medicién de diferentes tamanos de mota de manera

local y cuantitativa.

Como resultado de este trabajo se presentaron los siguientes productos:

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).

Controlling light propagation through a higly static scattering media.
Beatriz Coyotl Ocelotl;R. Porras-Aguilar; R. Ramos-Garcia; J. C. Ramirez
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San Juan.Presentado en la escuela de verano: Light in Science, Light in Life

(LiSci) Queretaro, México (2015).

Implementation of focusing and redirecting light through higly scattering
media. Beatriz Coyotl Ocelotl; R. Porras-Aguilar; R. Ramos-Garcia; J. C.
Ramirez San Juan. Presentado en la conferencia internacional Speckle Me-

trology conference. Guanajuato, Mexico (2015).

Focusing light through highly scattering YSZ ceramic cranial implant.
Beatriz Coyotl Ocelotl; R. Ramos Garcia; J. C. Ramirez San Juan. Presenta-

do en Mexican Optics and Photonics Meeting (2017). Puebla, Mexico (2017).

Computational simulation of the propagation of optical fields through
turbid media. R. Chiu, B. Coyotl-Ocelotl, R. Ramos-Garcia, J.C. Ramirez-
San-Juan. Presentado en ICO the 24th Congress of the international comis-

sion of optics. Tokio, Japan (2017).

Beatriz Coyotl-Ocelotl, Julio César Juarez Ramirez, Rubén Ramos-Garcia,
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
Juarez Ramirez, Beatriz Coyotl-Ocelotl, Rubén Ramos-Garcia, Roger Chiu,
Teresita Spezzia-Mazzocco, Julio-Cesar Ramirez-San-Juan, Proceedings of

SPIE Vol. 10749, 1074904 (2018).
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Actualmente se estd escribiendo un articulo en el que se presentan el

analis

is de contraste espacial mediante correlaciones entre pixeles vecinos

para una sub-ventana de correlacién de 5 x 5 pixeles.

5.2.

Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se queda:

La publicacién del articulo correspondiente al capitulo 3, el cual esta
actualmente en proceso de revision y correccién y lleva como titulo: Co-
rrelation between neighbor pixels and its efect on the contrast: Spatial

analysis.

La implementacion experimental del método para la medicion de la
mota de speckle. Aunque esto se traté de incluir en este trabajo, el
principal obstaculo fue el método de inversién de matrices de manera
efectiva, ya que los métodos utilizados en MATLAB no nos permitieron

obtener resultados lo suficientemente concluyentes.

La implementacién experimental de la medicién del tamano de la mota
de speckle tendria diferentes ventajas sobre los métodos que existen
actualmente, entre ellos, se encuentran la capacidad de medir motas de
manera local y con una mayor resolucion. Esto nos permitiria aplicar
el método a la medicién de rugosidades,medicién del grosor de super-
ficies, en la deteccién de la concentracién de esparcidores en fluidos,
agregacion de particulas en el cdlculo del tamano de particulas en me-
dios esparcidores o para la medicién del desplazamiento de objetos con

mayor precision, entre otras.
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= Respecto al capitulo 4 queda la implementacién experimental en refle-
xion del enfoque de luz y propagacion de luz estructurada utilizando el

algoritmo secuencial.

» La aplicacién del arreglo experimental de enfoque de luz en reflexién

aplicado a la visualizacion de vasos sanguineos profundos.
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